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Περίληψη 
 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η τεχνική περιγραφή, η ανάλυση των 
δυνατοτήτων και η καταγραφή της λειτουργίας του πρωτότυπου Μικροδικτύου 
εναλλασσόμενης τάσης που έχει εγκατασταθεί στο Εργαστήριο Συστημάτων Ηλεκτρικής 
Ενέργειας. 

Το συγκεκριμένο σύστημα αποτελείται στην παρούσα του μορφή από φωτοβολταϊκή 
γεννήτρια ισχύος 1100 Wp, αντιστροφέα DC/AC για τη σύνδεση των φωτοβολταϊκών στο 
μικροδίκτυο, συστοιχία συσσωρευτών μολύβδου χωρητικότητας (C10) 250 Ah και 
αντιστροφέα συσσωρευτών DC/AC αμφίδρομης ροής ισχύος, ο οποίος φορτίζει τους 
συσσωρευτές αλλά και παρέχει ισχύ στο μικροδίκτυο. 

 
Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια θεώρηση της παγκόσμιας και ελληνικής ενεργειακής 

κατάστασης σε σχέση με την εφαρμογή των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας για 
ηλεκτροπαραγωγή. Αναλύονται οι λόγοι που καθιστούν επιτακτική την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας από αυτές καθώς και οι πιθανές χρήσεις και τα οφέλη από την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από φωτοβολταϊκά. Ταυτόχρονα γίνεται μια σύντομη 
περιγραφή των διεθνών τάσεων στα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και 
εξετάζονται τα πλεονεκτήματα της διανεμημένης παραγωγής και πιο συγκεκριμένα των 
μικροδικτύων, έναντι των συμβατικών συστημάτων.  

 
Το δεύτερο κεφάλαιο ασχολείται με την γενική περιγραφή των βασικών στοιχείων 

που συνθέτουν ένα μικροδίκτυο, καθώς και των αρχών λειτουργίας των διατάξεών του. 
Επίσης εξετάζονται ζητήματα που έχουν να κάνουν με την ασφαλή λειτουργία των 
μικροδικτύων. 

 
Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή και ανάλυση των τεχνικών χαρακτηριστικών 

των διατάξεων του μικροδικτύου.  
 
Στο τέταρτο κεφάλαιο επιχειρείται μια διεξοδική περιγραφή του τρόπου λειτουργίας 

του συγκεκριμένου μικροδικτύου καθώς και των δυνατοτήτων του να λειτουργεί τόσο σαν 
αυτόνομο σύστημα (island operation), όσο και σαν σύστημα διασυνδεδεμένο με το κεντρικό 
δίκτυο (grid-connected operation). Αναλύεται η ηλεκτρική συμπεριφορά κάθε διάταξης και 
εκτενώς οι δυνατότητες και οι ρυθμίσεις χειρισμού των δύο αντιστροφέων.  

 
Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται μια καταγραφή της λειτουργίας του μικροδικτύου, από 

μετρήσεις που πάρθηκαν απ’ ευθείας από τα ενδεικτικά όργανα, από παλμογράφο, και μέσω 
λογισμικού από τις συσκευές που έχουν αυτή τη δυνατότητα. Με την καταγραφή της 
λειτουργίας και την ανάλυση των αποτελεσμάτων διερευνάται η συμπεριφορά του δικτύου 
σε μεταβατική και μόνιμη κατάσταση, με φορτία διαφορετικού συντελεστή ισχύος. Η 
εξέταση αυτή γίνεται τόσο σε αυτόνομη λειτουργία όσο και διασυνδεδεμένη με το κεντρικό 
δίκτυο. Έμφαση δίνεται στον αντιστροφέα των συσσωρευτών, την απομονωμένη αλλά και 
παράλληλη λειτουργία του με το κεντρικό δίκτυο χαμηλής τάσης, με βάση τις καμπύλες 
στατισμού συχνότητας – ενεργού ισχύος και τάσης – αέργου ισχύος. 

 
 
Λέξεις κλειδιά: μικροδίκτυα, ανανεώσιμες μορφές ενέργειας, φωτοβολταϊκές 

γεννήτριες, συσσωρευτές, αντιστροφείς για σύνδεση με το δίκτυο. 
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Abstract 
 
 
Scope of the present thesis is the technical description, the analysis and the 

registration of operation of the prototype laboratory Microgrid system of NTUA. The 
specific microgrid is installed at the Electric Power Systems laboratory of the Electrical 
Engineering department. At its present form, the microgrid comprises photovoltaic 
generators of total power 1100Wp, lead-acid battery energy storage, controllable loads and 
two fast acting DC/AC power converters. The converters are suitably controlled to permit 
operation of the system either interconnected to the local low voltage grid or in stand-alone 
operation, with a seamless transfer from the island mode to grid-tied mode. 

The first chapter is an enterprise to the global and the Greek electricity present 
situation and trends, regarding the implementation of renewable energy sources for 
generation of electricity. A short examination of the advantages of distributed generation 
and especially Microgrids is following, instead of conventional electrical networks. 

In the second chapter, the general elements of a microgrid are examined (pv modules, 
power converters and batteries) together with issues of safety of small electrical networks. 

The specific elements of the laboratory Microgrid of NTUA are analyzed in the third 
chapter. In the forth one, the different modes of operation and further abilities of the 
microgrid inverters are described thoroughly. In its present form, two different modes are 
available, grid connected or isolated. 

Experimental results, long-term and short-term records of operation are presenting in 
the last chapter. An emphasis is given in transient behavior of the system, the permanent 
response to loads of variable power factor, and to the study of the P-f and Q-V droop curve 
characteristics of the battery inverter. 

 
 
Keywords: microgrids, renewable energy sources, photovoltaic generators, batteries, 

grid connected inverters. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΔΙΚΤΥΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
1.1 Εισαγωγή 
 

Αξιολογώντας τις ανάγκες του ανθρώπου και των κοινωνιών σήμερα, αναπτυγμένων 
και αναπτυσσόμενων, αναμφίβολα θα κατατάσσαμε την ενέργεια στις πιο σημαντικές, μαζί 
με αυτές της διατροφής και της υγείας. Η ηλεκτρική ενέργεια πιο συγκεκριμένα αποκτά 
ολοένα και μεγαλύτερο μερίδιο στην παγκόσμια ενεργειακή κατανάλωση με ρυθμούς μάλι-
στα συνεχώς αυξανόμενους. Η παγκόσμια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από 4 τρις 
KWh όπου ήταν το 1970, έφτασε τις 13 τρις KWh το 2000, ενώ αναμένεται να ξεπεράσει 
τις 19 τρις KWh το έτος 2015.  

Ωστόσο, οι ραγδαίες κλιματικές αλλαγές, τα καταστροφικά καιρικά φαινόμενα, η μό-
λυνση του περιβάλλοντος, του αέρα, των υδάτων, του εδάφους, δεν απειλούν πλέον μεμο-
νωμένες περιοχές αλλά αρχίζουν να γίνονται ορατές ακόμη και στους κατοίκους των ανε-
πτυγμένων χωρών. Η άνοδος της θερμοκρασίας παγκοσμίως, οφειλόμενη εν μέρει στο φαι-
νόμενο του θερμοκηπίου, γίνεται πλέον συνείδηση ότι αποτελεί παγκόσμιο πρόβλημα που 
απαιτεί μακροχρόνιες στρατηγικές αντιμετώπισης. Και αυτό γιατί έχει αρχίσει να γίνεται 
πλέον φανερό ότι το οικονομικό και κοινωνικό κόστος που προκαλείται από την άνοδο της 
θερμοκρασίας και την μόλυνση του περιβάλλοντος είναι πολύ μεγαλύτερο από το κόστος 
για την αναζήτηση στρατηγικών αντιμετώπισης αυτού του φαινομένου. Ήδη πολλές περιο-
χές του πλανήτη πλήττονται από φαινόμενα που προκαλούνται από την αύξηση της θερμο-
κρασίας, ενώ οι πληθυσμοί τους αναγκάζονται να μεταναστεύσουν για αναζήτηση βιώσι-
μων τόπων.  

Η ανησυχία εντείνεται ακόμη περισσότερο καθώς νέες μελέτες έρχονται να συνδέ-
σουν την μείωση της εισερχόμενης ηλιακής ακτινοβολίας στη γη, με την ύπαρξη στην α-
τμόσφαιρα των αερίων του θερμοκηπίου. Συγκεκριμένα παρατηρείται μείωση της προσπί-
πτουσας στη γη ηλιακής ακτινοβολίας της τάξεως του 3% ανά δεκαετία, πράγμα που μετα-
φράζεται σε συνολική μείωση κατά 15% σε σχέση με τη δεκαετία του ’50. Η αυτομείωση 
της φωτεινότητας και της θερμότητας των ηλιακών ακτινών ενισχύεται τόσο από την ύπαρ-
ξη μεγάλων μαζών αερίων του θερμοκηπίου, όσο και από τις πυκνότερες και μεγαλύτερης 
διάρκειας νεφώσεις στις διάφορες περιοχές του πλανήτη. Η μεταβολή αυτή ενδέχεται να 
έχει περαιτέρω αρνητικές επιπτώσεις τόσο στην ίδια την αύξηση της θερμοκρασίας του πε-
ριβάλλοντος, όσο και στην διαδικασία της φωτοσύνθεσης, άρα συνολικά στην χλωρίδα και 
στην αγροτική παραγωγή. 

Η παγκόσμια κοινότητα, ο Οργανισμός Ηνωμένων Εθνών, προκειμένου να αντιμετω-
πίσει αυτά τα σοβαρά προβλήματα, θέσπισε ήδη από το 1992 το πρωτόκολλο του Κιότο, 
μια συμφωνία μεταξύ των κρατών που προσπαθεί να μειώσει την εκπομπή των αερίων που 
συμβάλλουν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου.  

Παράλληλα, η συνείδηση ότι οι συμβατικές πηγές ενέργειας δεν είναι ανεξάντλητες 
άρχισε να θέτει στην επιστημονική κοινότητα το πρόβλημα της δημιουργίας τεχνολογιών 
παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Προς αυτή την κατεύθυνση συνέ-
βαλαν και οι ενεργειακές κρίσεις των δεκαετιών του ’70 και του ’80, οι οποίες έκαναν επι-
τακτική την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη απεξάρτηση των βιομηχανικών χωρών από το πε-
τρέλαιο. Η βασική στροφή από τις συμβατικές πηγές είχε σα μονόδρομο τις ανανεώσιμες 
πηγές ενέργειας, δηλαδή την ενέργεια από πηγές που είναι πρακτικά ανεξάντλητες, όπως 
τον ήλιο, τον αέρα, τις υδατοπτώσεις και τη θερμότητα από τη γη. Το ίδιο αυξήθηκε το εν-
διαφέρον για την παραγωγή καυσίμων από εναλλακτικές φυσικές πηγές όπως το φυτικό 
λάδι και την αιθανόλη (βιοντίζελ), τα απόβλητα και τα σκουπίδια (βιοαέριο), και το υδρο-
γόνο. Ταυτόχρονα άρχισαν να αναζητούνται πρακτικές και τεχνολογίες που θα συμβάλλουν 
στην εξοικονόμηση της ενέργειας. 
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Δεν είναι βέβαια μόνο οι πρώτες ύλες των οποίων η καύση συμβάλει στο φαινόμενο 
του θερμοκηπίου οι μοναδικοί παράγοντες που κλόνισαν τα σημερινά ενεργειακά μοντέλα. 
Ακόμη μεγαλύτερη είναι η πίεση για την απεξάρτηση από μια μορφή ενέργειας που αποτε-
λεί μέχρι σήμερα βασικό πυλώνα πολλών ενεργειακών συστημάτων. Της πυρηνικής ενέρ-
γειας. Το σύνολο σχεδόν των πιο μεγάλων και ισχυρών κρατών (ΗΠΑ, Γαλλία, Γερμανία, 
Ρωσία, Ιαπωνία) παράγει ένα μεγάλο ποσοστό της ηλεκτρικής ενέργειας από τα πυρηνικά 
καύσιμα. Τα ατυχήματα στο Three Mile Island (1979) και στο Τσερνομπίλ (1986) ήταν αυ-
τά που δυνάμωσαν την παγκόσμια ανησυχία για την πυρηνική ενέργεια και έκαναν και τους 
πιο δύσπιστους να αμφισβητούν τη χρήση της. Οι κυβερνήσεις, ήδη από τη δεκαετία του 
1970, άρχισαν να πιέζονται για να σταματήσουν τη δημιουργία νέων πυρηνικών εργοστα-
σίων ηλεκτροπαραγωγής, ενώ σήμερα πλέον, δεδομένη θεωρείται η θέληση των πολιτών 
τους για κλείσιμο πολλών από τα ήδη υπάρχοντα εργοστάσια.  

Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν για την Ευρώπη, η Γερμανία και η Σουη-
δία. Στην Γερμανία, με ένα ποσοστό 29% της συνολικά παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας 
να προέρχεται από πυρηνικά εργοστάσια, 22 GW εγκατεστημένης ισχύος, το 2000 αποφα-
σίσθηκε το σταδιακό κλείσιμο των πυρηνικών εργοστασίων μέχρι το 2020, ενώ στη Σουη-
δία με το 45% της ηλεκτρικής ενέργειας να προέρχεται από πυρηνικά εργοστάσια, μετά από 
δημοψήφισμα αποφασίστηκε επίσης το σταδιακό κλείσιμο αυτών.  

Παρόμοια είναι η κατάσταση και σε πολλές αναπτυσσόμενες χώρες, οι οποίες προ-
σπαθώντας να καλύψουν την ραγδαία αύξηση στη ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας, σχε-
διάζουν τη δημιουργία εργοστασίων πυρηνικής ενέργειας (πρόσφατο παράδειγμα η Τουρ-
κία, όπου μεγάλες αντιδράσεις ματαίωσαν την κατασκευή πυρηνικού εργοστασίου). Η κα-
τάσταση βέβαια με την πυρηνική ενέργεια περιπλέκεται ακόμη περισσότερο, καθώς οι υ-
πέρμαχοι αυτής, προβάλλουν ως βασικό πλεονέκτημα το γεγονός ότι τα πυρηνικά εργοστά-
σια δεν εκπέμπουν ρύπους που συμβάλλουν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου.  

 
Ενώ λοιπόν το ενεργειακό αυτό τοπίο επιζητά άμεσες λύσεις, η σχετικά πρόσφατη τε-

χνογνωσία των ανανεώσιμων πηγών, μόνο λίγες δεκαετίες εφαρμογής, δεν επιτρέπει την 
κάλυψη μεγάλου μέρους των ενεργειακών απαιτήσεων από αυτές. Σήμερα τα ποσοστά 
διείσδυσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στα ενεργειακά συστήματα κυμαίνονται από 
1-30% με συνεχώς αυξητικές βέβαια τάσεις. Εξαίρεση αποτελεί η Ισλανδία όπου πρόσφατα 
ανακηρύχθηκε το πρώτο κράτος όπου παράγει το 100% της ηλεκτρικής του ενέργειας από 
ανανεώσιμες πηγές (κυρίως γεωθερμία και υδροηλεκτρικά). Έτσι, παράλληλα με την στρο-
φή στις ανανεώσιμες πηγές, αναζητούνται συνεχώς λύσεις που θα κάνουν τις συμβατικές 
πηγές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας αποδοτικότερες και φιλικότερες προς το περιβάλ-
λον. Βασικότερα στοιχεία αυτών των εξελίξεων, αποτελούν τα αποδοτικά συστήματα συ-
μπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας (CHP), οι γεννήτριες φυσικού αερίου, οι μικρο-
στρόβιλοι και οι κυψέλες καυσίμου. 

 
Δεν είναι ωστόσο μόνο η παραγωγή το πρόβλημα που πρέπει να λυθεί. Εξίσου θεμε-

λιώδες είναι και το ζήτημα της κατανάλωσης της ηλεκτρικής ενέργειας. Έτσι αναζητούνται 
συνεχώς νέες τεχνολογίες που μπορούν να συμβάλλουν στην εξοικονόμηση της ενέργειας 
και την αύξηση της απόδοσης των ηλεκτρικών συσκευών. Από τους ηλεκτρικούς λαμπτή-
ρες μέχρι τους ηλιακούς συλλέκτες ζεστού νερού, μια σειρά εφαρμογών και τεχνολογιών 
μπορούν να συμβάλλουν σημαντικά στην μείωση της ηλεκτρικής ζήτησης, γεγονός που 
εξάλλου είναι πολύ πιο θεμελιώδες από την ίδια την παραγωγή της ενέργειας. Γιατί με άλλα 
λόγια, δεν έχει και μεγάλη αξία η αναζήτηση νέων πηγών ενέργειας και η κατασκευή συνε-
χώς περισσότερων σταθμών, για την παραγωγή ενέργειας που σπαταλάται άσκοπα. 
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Πίνακας 1.1 - Παγκόσμια ενεργειακή κατανάλωση ανά τομέα (Mtoe). Πηγή: [31] 
 
Ενώ όμως για τους κατοίκους των ανεπτυγμένων χωρών έχει μεγάλη σημασία η εξοι-

κονόμηση της ηλεκτρικής ενέργειας, πρακτική που εκτός από επιβεβλημένη είναι και εύκο-
λα υλοποιήσιμη, για κάποιους άλλους ανθρώπους αυτό που προέχει είναι ο εξηλεκτρισμός. 
Μεγάλα ποσοστά πληθυσμού σε χώρες του τρίτου κόσμου στερούνται ακόμη και σήμερα 
την πρόσβαση σε ηλεκτρική ενέργεια, γεγονός που συμβάλει μεταξύ άλλων και στην χαμη-
λή ποιότητα ζωής. Πέρα από τα οφέλη που έχει ο ηλεκτρισμός για την υγεία, την μόρφωση 
και την παραγωγικότητα, όσο κι αν ακούγεται παράξενο ο εξηλεκτρισμός μπορεί να συμ-
βάλει και στο θέμα του υπερπληθυσμού. Μελέτες δείχνουν ότι η ύπαρξη ηλεκτρικού μπορεί 
να συμβάλει κατά ένα ποσοστό 9% στη μείωση των γεννήσεων στις χώρες του τρίτου κό-
σμου. 
 
1.2 Διανεμημένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

 
Η πλειοψηφία των ηλεκτρικών δικτύων ανά τον κόσμο δομήθηκε όλες τις προηγού-

μενες δεκαετίες από την γέννησή τους ακόμη, πάνω στην διαπίστωση ότι το κόστος της πα-
ραγόμενης ενέργειας μειώνεται με την αύξηση του μεγέθους των σταθμών παραγωγής ε-
νέργειας. Η διαπίστωση αυτή ήταν καθοριστικός παράγοντας για την δομή των ηλεκτρικών 
δικτύων, καθώς βασικότερα κριτήρια για την ηλεκτροπαραγωγή ήταν το κόστος και η από-
δοση. Έτσι οι νέοι θερμικοί σταθμοί, είτε αυτοί χρησιμοποιούσαν λιγνίτη ή πετρέλαιο, είτε 
πυρηνικά καύσιμα, κατασκευάζονταν με όλο και μεγαλύτερη ισχύ ώστε να μειωθεί το κό-
στος της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το κριτήριο αυτό άφηνε σε δεύτερη μοίρα άλ-
λους παράγοντες που σχετίζονταν με το μέγεθος και την τοποθεσία των ηλεκτρικών σταθ-
μών παραγωγής όπως το περιβαλλοντικό κόστος και την εκμετάλλευση της παραγόμενης 
θερμότητας. Η πρακτική αυτή είχε ως αποτέλεσμα την γιγαντοποίηση των θερμικών σταθ-
μών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, παράλληλα με την κατασκευή ολοένα και μεγαλύτε-
ρων δικτύων μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας με γραμμές υψηλής και πολύ υψηλής 
τάσης (μέχρι και 700KV).  

Μέχρι και σήμερα λοιπόν, ένα τυπικό ηλεκτρικό δίκτυο, βασίζεται στην συγκεντρω-
μένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας – από λίγους και μεγάλης ισχύος σταθμούς-, την με-
ταφορά της σε αστικά κέντρα με γραμμές υψηλής τάσης και στη συνέχεια τη διανομή της 
ηλεκτρικής ενέργειας με γραμμές μέσης και χαμηλής τάσης. Το μοντέλο αυτό άρχισε να 
αμφισβητείται σταδιακά από τη δεκαετία του 1980, καθώς νέα δεδομένα έπρεπε να λη-
φθούν υπ’ όψη. 
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Εικόνα 1.1 - Τυπικό παράδειγμα ηλεκτρικού δικτύου με μονόδρομη ροή ισχύος. 

 
Μέχρι τώρα βασικότερος παράγοντας καθορισμού της περιοχής εγκατάστασης ενός 

μεγάλου εργοστασίου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ήταν αφενός η εύκολη μεταφορά 
της πρώτης ύλης που θα χρησιμοποιεί και κατά δεύτερο η εύκολη απόρριψη της παραγόμε-
νης θερμότητας. Η πρακτική αυτή θεωρείται όχι μόνο σπάταλη, αλλά και επιζήμια για το 
περιβάλλον. Αυτό διότι έτσι κι αλλιώς η απόδοση των θερμικών εργοστασίων παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας είναι μικρή (το πολύ 30% έως 35% σε μονάδες συνδυασμένου κύ-
κλου), καθώς το μεγαλύτερο μέρος της πρωτογενούς ενέργειας (1/2 έως και 3/4 αυτής) χά-
νεται υπό μορφή θερμότητας (ζεστό νερό ή υδρατμός). Οι μονάδες συμπαραγωγής ηλεκτρι-
σμού και θερμότητας, έχουν το πλεονέκτημα να διοχετεύουν την εκλυόμενη θερμότητα για 
βιομηχανική χρήση ή οικιακή θέρμανση, αξιοποιώντας έτσι πλήρως την καύσιμη ύλη. Η 
πρακτική αυτή θεωρείται πολύ φιλικότερη για το περιβάλλον, αφενός γιατί η παραγόμενη 
θερμότητα δεν πηγαίνει χαμένη, αλλά χρησιμοποιείται για θέρμανση –θέρμανση η οποία 
υπό άλλες συνθήκες θα απαιτούσε κατανάλωση καυσίμων για να παραχθεί – και αφετέρου 
διότι αποφεύγεται η έκλυση θερμού νερού σε ποτάμια ή θάλασσες επηρεάζοντας έτσι αρνη-
τικά τα οικοσυστήματα. 

Αντίθετα όμως με τον ηλεκτρισμό, η θερμότητα δεν μπορεί να μεταφερθεί σε μεγάλες 
αποστάσεις, πράγμα που καθιστά την συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας δυνατή 
μόνο κοντά στο σημείο παραγωγής.  

Μια λύση στο ζήτημα αυτό έρχεται να δώσει η διανεμημένη παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας (Distributed Generation). Αντίθετα από την συγκεντρωμένη παραγωγή από λί-
γους και γιγάντιους θερμικούς σταθμούς, ικανούς να τροφοδοτήσουν με ζεστό νερό μόνο 
την περιοχή που βρίσκονται, η διανεμημένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από μονάδες 
συμπαραγωγής θα ήταν ικανή να τροφοδοτήσει τόσο με ηλεκτρισμό όσο και με ζεστό νερό 
για θέρμανση πολύ μεγαλύτερο ποσοστό πληθυσμού καθώς και βιομηχανικές μονάδες.  
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Παράλληλα με την παροχή ζεστού νερού εκεί όπου απαιτείται, η παραγωγή ηλεκτρι-
κής ενέργειας κοντά στο σημείο κατανάλωσης μειώνει σημαντικά τις απώλειες που συνεπά-
γεται η μεταφορά της σε μεγάλες αποστάσεις.  

Συνακόλουθη είναι και η αποσυμφόρηση των ηλεκτρικών γραμμών μεταφοράς και 
διανομής, των μετασχηματιστών καθώς και η επιβράδυνση μεγάλων επενδύσεων στα ηλε-
κτρικά δίκτυα (προσθήκη νέου εξοπλισμού για κάλυψη νέων φορτίων) αφού η ζήτηση κα-
λύπτεται εν μέρει από την τοπικά παραγόμενη ενέργεια. Το οικονομικό κόστος από την α-
ποσυμφόρηση αυτή μπορεί να είναι πολύ σημαντικό, καθώς μειώνονται σημαντικά οι αστο-
χίες των διατάξεων διανομής λόγω υπερφόρτισης, άρα και η συντήρηση του δικτύου. Αξίζει 
να σκεφτεί κανείς το αυξημένο ποσοστό βλαβών στις διατάξεις των δικτύων διανομής μέ-
σης και χαμηλής τάσης σε περιόδους μεγάλης ζήτησης, π.χ. το καλοκαίρι στα αστικά κέ-
ντρα. 
 
1.3 Μικροδίκτυα – Μια πρόταση για το μέλλον 
 

Προσπαθώντας να καλύψουν τα ζητήματα που έχουν να κάνουν με την αποδοτική 
λειτουργία γεννητριών συμβατικών καυσίμων, την χρησιμοποίηση ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας, την μείωση των απωλειών μεταφοράς και διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας σε 
συνδυασμό με την αύξηση της αξιοπιστίας, τα μικροδίκτυα αποτελούν ένα μοντέλο έρευνας 
που μπορεί να συμβάλλει καθοριστικά στην εξέλιξη των ενεργειακών συστημάτων. 

Ένα τυπικό μικροδίκτυο αποτελείται από διάφορες μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας, συνολικής ισχύος μέχρι λίγα MW. Ο σχεδιασμός του μικροδικτύου είναι ανεξάρ-
τητος από το κεντρικό δίκτυο, ωστόσο μπορεί να υπάρχει διασύνδεση με αυτό, για ανταλ-
λαγή ενέργειας. Τυπικές πηγές ενέργειας ενός μικροδικτύου είναι οι γεννήτριες ντίζελ ή 
φυσικού αερίου, συμπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και ζεστού νερού (γεννήτριες, μι-
κροστρόβιλοι), οι ανεμογεννήτριες, τα φωτοβολταϊκά, οι κυψέλες καυσίμου, οι γεωθερμικοί 
και οι ηλιοθερμικοί σταθμοί, τα μικρά υδροηλεκτρικά, οι μονάδες που χρησιμοποιούν ως 
πρώτη ύλη βιομάζα, βιοντίζελ ή οποιαδήποτε άλλη πηγή ενέργειας. Ένα μικροδίκτυο μπο-
ρεί να εγκατασταθεί εκεί όπου υπάρχει διαθέσιμη μια από τις παραπάνω φυσικές πηγές ε-
νέργειας και να καλύπτει τις καταναλώσεις της περιοχής που εγκαθίσταται. Η κλίμακα του 
μικροδικτύου ποικίλει, από μια οικία που χρησιμοποιεί ένα υβριδικό σύστημα φωτοβολταϊ-
κών και γεννήτριας ντίζελ ή βιοκαυσίμων, ένα νοσοκομείο που χρησιμοποιεί κυψέλες καυ-
σίμου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και ζεστού νερού, μέχρι και μια πόλη που 
τροφοδοτείται από σταθμούς βιομάζας, γεννήτριες ντίζελ και αιολικά πάρκα. 

Μια συνδυασμένη χρήση των νέων τεχνολογιών συμπαραγωγής και ανανεώσιμων 
πηγών, θα μπορούσε ίσως να κάνει την τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας στο μικροδίκτυο α-
νταγωνιστική αυτής των κεντρικών δικτύων. 

Η αξιόπιστη λειτουργία ενός μικροδικτύου, συνεπάγεται εκτός από την κάλυψη των 
απαιτήσεων ενεργού και αέργου ισχύος, και τη συνεχή ρύθμιση της τάσης και της συχνότη-
τας αυτού. Παράλληλα θα πρέπει να περιλαμβάνει όλες τις διατάξεις προστασίας από 
σφάλματα, βραχυκυκλώματα ή διαρροές.  
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Εικόνα 1.2 - Τυπικό παράδειγμα μικροδικτύου, με φωτοβολταϊκά, γεννήτρια συμπαραγωγής ηλεκτρι-
σμού – θερμότητας, κινητήρα επαγωγής και σφόνδυλο υψηλής αδράνειας για την αποθήκευση της ενέρ-
γειας, όλα ελεγχόμενα και με ηλεκτρονικούς αντιστροφείς ισχύος. Το μικροδίκτυο συνδέεται με το κε-
ντρικό δίκτυο μέσω μετασχηματιστή. 

 
Ένα μικροδίκτυο μπορεί να έχει δυνατότητα διασύνδεσης με το κεντρικό δίκτυο ηλε-

κτρικής ενέργειας. Σε μια τέτοια παραλληλισμένη λειτουργία είναι δυνατή η ανταλλαγή 
ενέργειας. Παροχή πλεονάζουσας ενέργειας σ’ αυτό, ή απορρόφηση ενέργειας όταν οι μο-
νάδες του μικροδικτύου δεν επαρκούν να καλύψουν τη ζήτηση. Ακόμη σε περίπτωση μόνι-
μα διασυνδεδεμένης λειτουργίας είναι δυνατή η αξιόπιστη τροφοδότηση του μικροδικτύου 
από τις δικές του μονάδες σε περίπτωση κατάρρευσης του κεντρικού δικτύου. 

Δεδομένης της μικρής ισχύος των περισσότερων μονάδων ενός μικροδικτύου, η πα-
ραγωγή και διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι προτιμότερο να γίνεται στην χαμηλή 
τάση καθώς δεν απαιτείται η μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις. 
Το μέγεθος δηλαδή των μονάδων παραγωγής είναι ουσιαστικά αυτό που καθορίζει την 
στάθμη λειτουργίας. Το μέγεθός του συνολικότερα, μονάδων παραγωγής και φορτίων, κα-
θορίζει εξάλλου και τον τρόπο διασύνδεσής του με άλλα μικροδίκτυα ή με το κεντρικό δί-
κτυο, στην μέση ή στην χαμηλή τάση. Προφανώς μεγάλη ισχύς απαιτεί διασύνδεση στη 
μέση τάση. 

Πρέπει να τονιστεί ότι σε περιπτώσεις παραλληλισμένης λειτουργίας με το κεντρικό 
δίκτυο, αυτό που πρωτίστως επιδιώκεται είναι να μην προκαλεί το μικροδίκτυο προβλήμα-
τα. Η ποιότητα της τάσης πρέπει να ανταποκρίνεται στις προδιαγραφές του δικτύου, η α-
πορροφούμενη ενέργεια να μην ξεπερνά τις απαιτήσεις ενός τυπικού καταναλωτή. 

Σε ένα δεύτερο στάδιο, ένα μικροδίκτυο μπορεί να συμπεριφερθεί σαν ένας «καλός 
γείτονας» του κεντρικού δικτύου. Κάτι τέτοιο θα μπορούσε να συμβαίνει αν το μικροδίκτυο 
ρυθμιζόταν ώστε να μπορεί να υποστηρίξει το κεντρικό δίκτυο, π.χ. να παρέχει ή να απορ-
ροφά ενεργό ή άεργο ισχύ όταν απαιτείται, ακόμη και σε μικρά χρονικά διαστήματα. Στην 
δεύτερη αυτή περίπτωση απαιτείται προφανώς και μια μορφή επικοινωνίας μεταξύ των κέ-
ντρων ελέγχου μικροδικτύου και κεντρικού δικτύου. 

Και πάλι νέες τεχνολογίες υπόσχονται πολλά στην διαχείριση των μεταβατικών φαι-
νομένων. Για την κάλυψη υψηλών αιχμών ζήτησης (π.χ. εκκίνηση μεγάλων κινητήρων, ψυ-
γείων) και την αποθήκευση περισσευούμενης ενέργειας, ένα μικροδίκτυο, ιδιαίτερα όταν 
βρίσκεται σε απομονωμένη λειτουργία, μπορεί να χρησιμοποιεί ενέργεια που αποθηκεύεται 
σε υπερ-πυκνωτές, υπεραγώγιμα πηνία, μηχανές υψηλής στρεφόμενης αδράνειας 
(flywheels), συσσωρευτές, ή με τη μορφή δυναμικής ενέργειας μέσω συμπιεστών αέρα ή 
αντλησιοταμιευτικών συστημάτων. Η τελευταία δε τεχνική μπορεί να εφαρμοστεί σε  πε-
ριοχές όπου αιολικά ή ηλιακά πάρκα βρίσκονται κοντά σε θάλασσα ή λίμνη, οπότε και α-
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ποθηκεύουν την περισσευούμενη ενέργεια που παράγουν, αντλώντας νερό σε ταμιευτήρες 
υψηλότερης στάθμης. Στη συνέχεια όταν χρειάζεται ενέργεια οι αντλητικοί κινητήρες χρη-
σιμοποιούνται ως γεννήτριες, παρέχοντας ισχύ στο μικροδίκτυο. 

 Πρέπει να τονιστεί ότι ένας πολύπλοκος έλεγχος ενός τέτοιου συστήματος με την 
παρούσα διαθέσιμη τεχνολογία απαιτεί την χρησιμοποίηση ηλεκτρονικών μετατροπέων 
ισχύος, για τη διασύνδεση των περισσότερων πηγών ενέργειας του μικροδικτύου με τους 
ζυγούς. Είτε η παραγόμενη ισχύς είναι διαρκώς μεταβαλλόμενη όπως στην περίπτωση των 
φωτοβολταϊκών και ανεμογεννητριών, είτε ελεγχόμενη όπως των υδροηλεκτρικών σταθμών 
και των ντιζελογεννητριών, η διοχέτευση αυτής μέσω ηλεκτρονικών μετατροπέων κάνει 
εφικτό τον έλεγχο των πιο σημαντικών μεγεθών αυτής, δηλαδή της τάσης και της συχνότη-
τας, μέσω της ροής ενεργού και αέργου ισχύος. Το βασικότερο στοιχείο ενός μικροδικτύου 
είναι συνήθως ένας ηλεκτρονικός αντιστροφέας ισχύος, ο οποίος ελέγχει και το ισοζύγιο 
ισχύος στο μικροδίκτυο. Αυτό μπορεί να γίνεται είτε με την οδήγηση μιας ελεγχόμενης γεν-
νήτριας, είτε με την διαχείριση συσσωρευτών ή μικροστροβίλων, είτε με τον έλεγχο των 
ηλεκτρονικών ισχύος των άλλων μικρομονάδων παραγωγής ενέργειας. 
 
1.4 Η ελληνική πραγματικότητα 
 

Οι υποχρεώσεις της Ελλάδας που απορρέουν από τη δέσμευσή της στα πλαίσια της 
συμφωνίας για τη μείωση των εκπομπών των αερίων που συμβάλλουν στο φαινόμενο του 
θερμοκηπίου, όπως αυτά διασαφηνίστηκαν στο πρωτόκολλο του Κιότο προβλέπουν συ-
γκράτηση του ρυθμού αύξησης κατά το έτος του 2010 του διοξειδίου του άνθρακα κατά 
25% σε σχέση με το έτος βάση 1990. Σ’ αυτήν την κατεύθυνση κινείται και η οδηγία 
2001/77 της Ευρωπαϊκής Ένωσης «Για την προαγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγε-
ται από ανανεώσιμες πηγές στην εσωτερική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας» η οποία προβλέπει 
ενδεικτικό στόχο κάλυψης από ανανεώσιμες ενεργειακές πηγές ίσο με 20,1% της ακαθάρι-
στης κατανάλωσης ενέργειας κατά το έτος 2010 για την Ελλάδα. 

Δεδομένου ότι κατά το έτος 2001 η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ κυμαι-
νόταν σε ποσοστό 8,4% της συνολικής κατανάλωσης (6,8% από μεγάλα υδροηλεκτρικά και 
1,6% από μικρά υδροηλεκτρικά, ανεμογεννήτριες, φωτοβολταϊκά και βιομάζα), είναι εμφα-
νής η ανάγκη για περαιτέρω διείσδυση μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ανα-
νεώσιμες πηγές. 

 Σύμφωνα με τις εκτιμήσεις του Υπουργείου Ανάπτυξης και της Ρυθμιστικής Αρχής 
Ενέργειας η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας θα συνεχίσει να αυξάνεται με μέσο όρο 4% για 
το ηπειρωτικό σύστημα και 5,5% για τα αυτόνομα νησιωτικά συστήματα μέχρι το 2005 και 
μετά να κινηθεί ενιαία σε ποσοστό αύξησης 3,6 για όλη τη χώρα. Αυτό συνεπάγεται  συνε-
χή επέκταση των εγκαταστάσεων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, πράγμα που αντιτίθεται 
στις δεσμεύσεις της Ελλάδας για συγκράτηση των αεριών του θερμοκηπίου.  

Να σημειωθεί ότι ήδη η Ελλάδα κινείται εκτός των προβλεπόμενων ορίων, πράγμα 
που σημαίνει ότι πρέπει να αναζητηθούν στρατηγικές συγκράτησης των αερίων του θερμο-
κηπίου. Συγκεκριμένα τη δεκαετία του 1990 καταγράφεται μια αύξηση των ρύπων των αε-
ρίων του θερμοκηπίου 23,4%, και σύμφωνα με τους ρυθμούς αύξησης αυτών, η Ελλάδα το 
2010 θα έχει αυξήσει τους ρύπους της κατά 35,8%. Το ποσοστό αυτό ξεπερνά τα όρια που 
έχουν θεσπισθεί από το πρωτόκολλο του Κιότο κατά 10,8%. Να σημειωθεί ότι οι εκπομπές 
διοξειδίου του άνθρακα –του βασικότερου των αερίων του θερμοκηπίου- προκαλούνται 
στην Ελλάδα κατά 77,9% από την καύση του λιγνίτη για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέρ-
γειας. 

Τα παραπάνω στοιχεία είναι αρκετά για να δικαιολογήσουν την σταδιακή εγκατάλει-
ψη νέων σχεδίων κατασκευής μεγάλων μονάδων παραγωγής ενέργειας από λιγνίτη και να 
σημάνουν τη στροφή προς την διανεμημένη παραγωγή. 
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Η κατασκευή σταθμών ηλεκτρικής ενέργειας από φυσικό αέριο, μονάδων συμπαρα-
γωγής ηλεκτρισμού-θερμότητας καθώς και η κατασκευή μικρών φραγμάτων και αιολικών 
πάρκων είναι από τα μέτρα που κινούνται προς την κατεύθυνση μείωσης των αερίων του 
θερμοκηπίου, ταυτόχρονα με την προσπάθεια κάλυψης της συνεχώς αυξημένης ζήτησης 
ηλεκτρικής ενέργειας. 

Μια σειρά παραγόντων καθιστούν ευνοϊκότερη τη δημιουργία διεσπαρμένων μονά-
δων και μικροδικτύων στον ελληνικό χώρο. Πολλοί από αυτούς έχουν να κάνουν με τη 
μορφολογία της Ελλάδας.  

Με δεδομένο ότι το 60% της ενέργειας που δαπανάται για οικιακή χρήση - καθώς και 
το 50% της ενέργειας για εμπορική χρήση- καταναλώνεται για την θέρμανση των κτιρίων, 
είναι εμφανής η σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας που θα προέκυπτε με την εγκατάσταση 
περισσότερων μονάδων συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας κοντά σε αστικά κέ-
ντρα ή επαρχιακές πόλεις. Σήμερα, σε λίγες μόνο πόλεις που βρίσκονται κοντά σε θερμι-
κούς σταθμούς στη βόρεια Ελλάδα έχουν εγκατασταθεί δίκτυα τηλεθέρμανσης, ενώ δεν 
είναι λίγες οι περιπτώσεις των σταθμών που απάγουν την θερμότητα σε θάλασσες ή ποτά-
μια, επηρεάζοντας αρνητικά τα τοπικά οικοσυστήματα (ευτροφισμός).  

Για το ηπειρωτικό σύστημα μια στροφή στη διανεμημένη παραγωγή θα εξομάλυνε 
περισσότερο την ανισορροπία μεταξύ του τόπου παραγωγής και κατανάλωσης. Ενώ δηλαδή 
το μεγαλύτερο ποσοστό της ηλεκτρικής ενέργειας παράγεται στη βόρεια Ελλάδα, το ένα 
τρίτο της κατανάλωσης γίνεται στην Αττική πράγμα που συμβάλλει στις μεγάλες απώλειες 
κατά την μεταφορά της ενέργειας μέσω γραμμών υψηλής τάσης. Για το ελληνικό σύστημα 
οι απώλειες αυτές ανέρχονται στο 12% της παραγόμενης ενέργειας, σημαντικό μέρος των 
οποίων θα μπορούσε να αποφευχθεί αν μεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας παράγονταν πιο 
κοντά στους τόπους κατανάλωσης. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κοντά στον τόπο 
κατανάλωσής της, θα μπορούσε επιπρόσθετα να συμβάλει στο μείζον θέμα της εξοικονό-
μησης ενέργειας, καθώς θα ευαισθητοποιούσε περισσότερο τους καταναλωτές. 

Ο δεύτερος βασικός λόγος έχει να κάνει με το νησιωτικό χαρακτήρα της Ελλάδας, ο 
οποίος και καθιστά αναπόφευκτη την ύπαρξη πολλών μικρών αυτόνομων νησιωτικών συ-
στημάτων, μη διασυνδεδεμένων φυσικά με το ηπειρωτικό δίκτυο. Η παραγωγή ενέργειας 
στα νησιά γίνεται ως επί το πλείστο από ντίζελ (και σε ελάχιστα και από μαζούτ). Η παρα-
γωγή αυτή αντιστοιχεί στο 7,1% της εγχώριας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Τόσο το 
ντίζελ όσο και το αργό πετρέλαιο που χρησιμοποιούνται εισάγονται. Δεδομένου του μεγά-
λου ρυθμού αύξησης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας 5,5% για το μη διασυνδεδεμένο 
σύστημα, είναι αυτονόητη η ωφέλεια που θα προέκυπτε για την ενεργειακή απεξάρτηση της 
Ελλάδας από τη συμβολή των ανανεώσιμων πηγών στο μη διασυνδεδεμένο σύστημα, στο 
βαθμό που αυτό είναι τεχνικά επιτρεπτό.  

Δεδομένη είναι εξάλλου η μειωμένη αξιοπιστία των μικρών συστημάτων που αποτε-
λούνται μόνο από ντιζελογεννήτριες, με συνεχείς βυθίσεις της τάσης, μεταβολή της συχνό-
τητας και διακοπές. Η δημιουργία μικροδικτύων με διεσπαρμένες μονάδες ανανεώσιμων 
πηγών σε συνδυασμό με μικροστροβίλους ή σφονδύλους υψηλής αδράνειας μπορεί να απο-
δειχθεί πιο οικονομική λύση απ’ ότι με τη διασύνδεση μιας περιοχής με το υπάρχον δίκτυο. 

Ωστόσο, πολλά είναι τα προβλήματα που συνδέονται με την διείσδυση των ΑΠΕ και 
άλλων μικρομονάδων στο εγχώριο σύστημα παραγωγής και διανομής της ηλεκτρικής ενέρ-
γειας. Βασικός παράγοντας είναι η διαφορετική φιλοσοφία πάνω στην οποία χτίστηκε το 
ελληνικό σύστημα. Ένα σύστημα που μέχρι σήμερα βασίζεται πάνω στην συγκεντρωμένη 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από μεγάλους θερμοηλεκτρικούς σταθμούς και ακτινωτή 
μεταφορά προς τις καταναλώσεις με μονόδρομη ροή ισχύος, συναντά μια σειρά εμποδίων 
που έχουν να κάνουν με τον έλεγχο, την ευστάθεια, τις προστασίες και την αξιοπιστία στην 
μετατροπή του σε ένα δίκτυο διανεμημένης παραγωγής.  
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Επιπλέον απαιτούνται σημαντικές παρεμβάσεις στο δίκτυο διανομής και ελέγχου, ώ-
στε να μπορούν να διαχειριστούν την διανεμημένη παραγωγή τόσο από τις μονάδες ανανε-
ώσιμων πηγών όσο και από τις άλλες μικρές μονάδες. Εκτεταμένη μελέτη για παράδειγμα 
θα απαιτούσε και η συμβολή των μικροδικτύων που διασυνδέονται με το κεντρικό δίκτυο 
μέσης ή χαμηλής τάσης στη στάθμη βραχυκύκλωσης αυτού, καθώς και η συμπεριφορά τους 
σε σφάλματα ή γενικές διακοπές. 

 
1.5 Διανεμημένη παραγωγή και ηλιακή ενέργεια 
 

Όλοι οι προαναφερθέντες λόγοι, όπως και παράγοντες που έχουν να κάνουν με την 
προσπάθεια των κρατών για ενεργειακή απεξάρτηση από το πετρέλαιο οδήγησαν πολλές 
κυβερνήσεις όχι μόνο να προωθήσουν αλλά και να ενισχύσουν οικονομικά την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές. Πρωτοπόρα σ’ αυτή την προσπάθεια ενίσχυ-
σης των ΑΠΕ, και ιδιαίτερα της ηλιακής ενέργειας, ήταν και είναι κράτη τεχνολογικά 
προηγμένα με σημαντική βιομηχανία υψηλής τεχνολογίας.  

Για παράδειγμα τεχνολογικά αναπτυγμένες χώρες όπως η Ιαπωνία, η Γερμανία, οι 
Η.Π.Α. κατέχουν μέχρι σήμερα τα υψηλότερα ποσοστά παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
από πυρηνικά εργοστάσια. Η έντονη πίεση των πολιτών τους για απεξάρτηση από την πυ-
ρηνική ενέργεια και η δεδομένη ανάγκη όλων των οικονομιών για οικονομική απεξάρτηση 
από το πετρέλαιο τα οδήγησε σήμερα να κατέχουν και ένα από τα μεγαλύτερα ποσοστά 
τόσο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές, όσο και το μεγαλύτερο με-
ρίδιο από την βιομηχανική παραγωγή φωτοβολταϊκών, ανεμογεννητριών και ηλεκτρονικών 
ισχύος που τα συνοδεύουν.  

Μέχρι τη δεκαετία του ’90, τα φωτοβολταϊκά έβρισκαν εφαρμογή κυρίως σε περι-
πτώσεις όπου απαιτούνταν ηλεκτρική ενέργεια αλλά δεν υπήρχε δυνατότητα τροφοδότησης 
από το βασικό ηλεκτρικό δίκτυο κάθε περιοχής. Τυπικές περιπτώσεις ήταν και εξακολου-
θούν να είναι μέχρι σήμερα η τροφοδότηση φάρων και κεραιών τηλεφωνίας και ραδιο-
σταθμών, απομονωμένα σπίτια και οικισμοί, αντλίες σε γεωργικές καλλιέργειες και διάφο-
ρα άλλα μικροσυστήματα. Τη προηγούμενη δεκαετία ωστόσο, μαζί με το ενδιαφέρον για τις 
ανανεώσιμες πηγές ενέργειας που ανατροφοδοτήθηκε από την  παγκόσμια ανησυχία για την 
μόλυνση του περιβάλλοντος και τις κλιματικές αλλαγές, άρχισαν να εξελίσσονται τεχνολο-
γίες για μια πιο ευρεία εφαρμογή των φωτοβολταϊκών πέρα από τις καθιερωμένες χρήσεις 
τους.  

Μια σειρά από χώρες, συμπεριλαμβανομένων των περισσοτέρων ευρωπαϊκών, θέσπι-
σαν γενναία κίνητρα ώστε να ενισχυθεί η διανεμημένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
την ηλιακή ενέργεια και άλλες ανανεώσιμες πηγές, είτε από ιδιώτες είτε από μεγάλους πα-
ραγωγούς. Τα σημαντικότερα από αυτά περιλαμβάνουν είτε επιδότηση για την αγορά του 
εξοπλισμού της φωτοβολταϊκής γεννήτριας, είτε επιδότηση της ηλιακής κιλοβατώρας, δη-
λαδή μια υποχρέωση των διαχειριστών του κεντρικού ηλεκτρικού δικτύου να αγοράζουν 
την ενέργεια που παράγεται από φωτοβολταϊκά από τους ιδιώτες, σε τιμή πολλή μεγαλύτε-
ρη από αυτή που κοστολογούν την προς πώληση ηλεκτρική ενέργεια.  

Ως παραδείγματα μπορούν να αναφερθούν το πρόγραμμα των 100.000 ηλιακών στε-
γών που εκπονήθηκε από τη γερμανική κυβέρνηση, το πρόγραμμα 75.000 στέγες της ιαπω-
νικής κυβέρνησης, το πρόγραμμα City of the Sun από την ολλανδική κυβέρνηση και άλλα 
παρόμοια, τα οποία εκτόξευσαν την εγκατάσταση των διασυνδεδεμένων με το δίκτυο φω-
τοβολταϊκών συστημάτων μέσα σε λίγα χρόνια.  

Στον ευρωπαϊκό χώρο, η Γερμανία ήταν από τις πρώτες χώρες που όχι μόνο είδε θετι-
κά την διείσδυση των ανανεώσιμων πηγών στο ενεργειακό της σύστημα αλλά και βοήθησε 
ποικιλοτρόπως την προαγωγή της τεχνολογίας και της εγκατάστασης φωτοβολταϊκών. Αυτό 
βέβαια δεν προέκυψε μόνο λόγω της τεχνογνωσίας που διαθέτει η γερμανική βιομηχανία, 
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αλλά και ως απόρροια της πίεσης των πολιτών για στροφή στις ανανεώσιμες πηγές ενέρ-
γειας. Ας μην ξεχνάμε ότι η Γερμανία ήταν από τα λίγα κράτη που παρήγαγαν και παρά-
γουν ακόμη (με τάση να μειώνεται) ηλεκτρική ενέργεια από πυρηνικά εργοστάσια, πράγμα 
που είχε προκαλέσει πολλές αντιδράσεις στο εσωτερικό της για το κλείσιμό τους.  

Αποτέλεσμα αυτής της πολιτικής ήταν το 1991 να θεσπιστεί ένα πρωτοποριακό πρό-
γραμμα 1.000 ηλιακών στεγών το οποίο επιδοτούσε την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συ-
στημάτων από ιδιώτες στις κατοικίες τους, συνδέοντας το σύστημα με το κεντρικό ηλεκτρι-
κό δίκτυο. Μέχρι το 1995 εγκαταστάθηκαν 2250 συστήματα με μια μέση ισχύ 2,6 KW το 
καθένα. Αντίστοιχα προγράμματα εκπονήθηκαν από 40 πόλεις της Γερμανίας από το 1995 
έως και το 1999. Το 1990 θεσπίστηκε ένα ακόμη πιο θαρραλέο πρόγραμμα για την εγκατά-
σταση 100.000 ηλιακών στεγών, ο οποίος βελτιώθηκε το 2000 λόγω των κριτικών που δέ-
χθηκε για έλλειψη επαρκών κινήτρων. Έτσι ο γερμανικός νόμος EEG του 2000, αποτελεί 
μέχρι σήμερα υπόδειγμα ενίσχυσης των ανανεώσιμων πηγών, επιδοτώντας γενναία τον η-
λεκτρισμό που παράγεται από αυτές, όπου για τα φωτοβολταϊκά συστήματα ανέρχεται σε 
0,506 €/ΚWh. Και όλα αυτά με το δεδομένο ότι η Γερμανία έχει σχετικά μικρό ηλιακό δυ-
ναμικό, λόγω της γεωγραφικής της θέσης.  

Η εκτεταμένη αυτή εφαρμογή των διασυνδεδεμένων συστημάτων οδήγησε σε μια ώ-
ριμη βιομηχανία φωτοβολταϊκών, αλλά κυρίως ηλεκτρονικών ισχύος που τα συνοδεύουν. 
Και αυτό γιατί χρησιμοποιήθηκε η εμπειρία της σημαντικής αυτής διείσδυσης των φωτο-
βολταϊκών συστημάτων στο ηλεκτρικό δίκτυο, η οποία βέβαια συνοδεύεται πάντοτε από 
προσεκτική παρακολούθηση των αρμόδιων φορέων. Η γερμανική εταιρία SMA αναφέρει 
ότι έχουν εγκατασταθεί πάνω από 300 MW αντιστροφέων sunny boy για την διασύνδεση 
φ/β με το δίκτυο παγκόσμια. 

 
Όχι όμως μόνο για τις αναπτυγμένες, αλλά και για τις αναπτυσσόμενες χώρες η εγκα-

τάσταση φωτοβολταϊκών γεννητριών με τη δημιουργία μικροδικτύων μπορεί να αποδειχθεί 
πολύτιμη σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει καθόλου ηλεκτρικό ρεύμα ή αν υπάρχει γίνεται 
με πολύ μεγάλο οικονομικό και περιβαλλοντικό κόστος. Για απομονωμένες ορεινές περιο-
χές, μικρούς παράκτιους οικισμούς, χωριά μέσα σε δάση και δύσβατους τόπους, και άλλες 
περιπτώσεις όπου δεν υφίστανται καθόλου ηλεκτρικά δίκτυα, η αποκεντρωμένη παραγωγή 
από ηλιακή ενέργεια θα μπορούσε να αποδειχθεί η πιο συμφέρουσα και φιλική προς το πε-
ριβάλλον λύση. 

Οι στρατηγικές που υλοποιούνται, παράλληλα με τα πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα 
των φωτοβολταϊκών γεννητριών –της εύκολης εγκατάστασης, της ελάχιστης συντήρησης 
και της αθόρυβης λειτουργίας- τις καθιστούν ως βασική πηγή ενέργειας κάθε μελλοντικού 
μικροδικτύου. Αν και λόγω του μη ελεγχόμενου ρυθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, 
οι φωτοβολταϊκές γεννήτριες δεν μπορούν να λειτουργήσουν ως ρυθμιστές της ισχύος, η 
μεγάλη προσφορά τους σε ένα αποκεντρωμένο μικροδίκτυο είναι να μειώνουν την συνολι-
κή ισχύ που κυκλοφορεί, παρέχοντας μέρος της ενέργειας εκεί όπου ακριβώς ζητείται σε 
κατοικίες και άλλα κτίρια, ιδιαιτέρως τις ημερήσιες ώρες αιχμής. Η πρακτική αυτή αποκτά 
ακόμη μεγαλύτερη σημασία στα δίκτυα χαμηλής τάσης, με τα οποία εκ των πραγμάτων θα 
δομείται ένα μικροδίκτυο. Μεταφορά μεγάλης ισχύος σε δίκτυα χαμηλής τάσης, συνεπάγε-
ται και αυξημένες ωμικές απώλειες στις γραμμές, πέρα από το γεγονός ότι η ικανότητα με-
ταφοράς ισχύος είναι περιορισμένη σ’ αυτά.  
 
1.6 Η παραγωγή ηλιακής ενέργειας στην Ελλάδα 
 

Σε αναντιστοιχία με τις περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες, οι οποίες όπως προαναφέρ-
θηκε καταβάλλουν μια μεγάλη προσπάθεια για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
φωτοβολταϊκά, στην Ελλάδα αυτή παραμένει περιθωριακή. Μέχρι σήμερα η εγκατάσταση 
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φωτοβολταϊκών συστημάτων αφορά ως επί το πλείστον σε περιπτώσεις στις οποίες είναι 
αδύνατη η τροφοδότηση από το κεντρικό δίκτυο. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων είναι οι πολλές περιπτώσεις αυθαιρέτων κτισμάτων που δεν δικαιούνται ρεύ-
μα από το κεντρικό δίκτυο, η τροφοδότηση φάρων, κεραιών κινητής τηλεφωνίας και ραδιο-
σταθμών, και οικισμοί οι οποίοι είναι απομονωμένοι από το κεντρικό δίκτυο όπως μικρά 
νησιά.  
 

Μερίδιο αγοράς φωτοβολταϊκών εφαρμογών στην Ελλάδα (έτος 2002) 
 

Τύποι φωτοβολταϊκών εφαρμογών 
 

Εγκατεστημένη ισχύς KW 
 

Μερίδιο αγοράς % 
 

Διασυνδεδεμένα στο δίκτυο 1.039 44 
Αυτόνομα συστήματα 1.326 56 
ΣΥΝΟΛΟ 2.365 100 

Πίνακας 1.2 – Μερίδιο αγοράς φωτοβολταϊκών στην Ελλάδα. Πηγή: [17] 
 
Προκαλεί μεγάλη αντίφαση το γεγονός ότι ενώ το ηλιακό δυναμικό της Ελλάδας είναι 

σχεδόν διπλάσιο από των περισσοτέρων βόρειων ευρωπαϊκών χωρών, η παραγωγή ηλε-
κτρικής ενέργειας από τον ήλιο, είναι η μικρότερη από κάθε άλλη ευρωπαϊκή χώρα. Χαρα-
κτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η Γερμανία στην οποία το μέσο ηλιακό δυναμικό είναι 2,8 
ΚWh/m2/ημέρα έχει σήμερα εγκατεστημένα 277,3 ΜW ηλιακών συστοιχιών. Στην Ελλάδα 
με μέσο δυναμικό 5 KWh/m2/ημέρα, η εγκατεστημένη ισχύς είναι μόλις 2,3 MW.  

Απ’ την άλλη βέβαια η Ελλάδα κατέχει το μεγαλύτερο ποσοστό ηλιακών συλλεκτών 
για τη θέρμανση του ζεστού νερού, καλύπτοντας το 22% των αναγκών της σε θέρμανση του 
νερού, και μάλιστα είναι η πρώτη εξαγωγική χώρα σε συλλέκτες παγκοσμίως.  

Ένα σενάριο αξιοσημείωτης διείσδυσης της παραγωγής ενέργειας από φωτοβολταϊκά 
στα μικρά νησιωτικά δίκτυα, θα συνέβαλε αφενός στη μεγαλύτερη σταθερότητα του δικτύ-
ου, δεδομένου ότι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια δεν 
παρουσιάζει αξιοσημείωτες διακυμάνσεις, ιδιαίτερα όταν υπάρχει συνεχής ηλιοφάνεια, α-
φετέρου στην μείωση της ακριβής κάλυψης των αιχμών ζήτησης που παρουσιάζονται ιδιαί-
τερα τους θερινούς μήνες και τις μεσημεριανές ώρες λόγω της χρήσης των κλιματιστικών 
και της αυξημένης τουριστικής κίνησης.  

Αν και οι φ/β γεννήτριες δεν μπορούν σε καμία περίπτωση να αντιμετωπιστούν ως 
σταθμοί βάσης από την ηλεκτρική εταιρία, έστω και για συγκεκριμένο διάστημα της ημέ-
ρας, σίγουρα μειώνουν κατά ορισμένο ποσοστό το συνολικό φορτίο ζήτησης στο δίκτυο 
διανομής. Η παραπάνω παρατήρηση αποκτά μεγάλη σημασία σε περιοχές μεγάλης τουρι-
στικής κίνησης όπως για παράδειγμα την Κρήτη, οι οποίες παρουσιάζουν μεγάλη διαφορά 
στη μέση κατανάλωση τους θερινούς μήνες απ’ ότι τους χειμερινούς (πενταπλάσια στο συ-
γκεκριμένο παράδειγμα). Είναι προφανές ότι η μέγιστη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
που συναντάται τους θερινούς μήνες συνεχούς ηλιοφάνειας, θα μπορούσε να ανακουφίσει 
το δίκτυο από τις αιχμές, καθώς και τα σχέδια του διαχειριστή του δικτύου για τις μελλο-
ντικές επεκτάσεις στον τομέα της παραγωγής και της διανομής, καθώς θα απαιτούνται πολύ 
λιγότερες εφεδρείες. 

 Ίσως έχει πρακτική αξία η σύγκριση του αυξημένου κόστους που θα συνεπαγόταν η 
εγκατάσταση χιλιάδων για παράδειγμα μικρών αυτόνομων συστημάτων με γεννήτριες ΑΠΕ 
σε κατοικίες ή οικισμούς, με το κόστος αθροιστικά της παραγωγής των αιχμών από το ντί-
ζελ, της μακροπρόθεσμης εγκατάστασης νέων μεγάλων μονάδων παραγωγής από συμβατι-
κές πηγές και της επέκτασης του εξοπλισμού μεταφοράς και διανομής για την κάλυψη της 
επιπλέον φόρτισης.  
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Παράλληλα θα μειωνόταν το ποσοστό των βλαβών στα δίκτυα μέσης και χαμηλής 
τάσης που προκύπτουν από την υπερφόρτιση τους σε περιόδους μεγάλων αιχμών. 

Η διασύνδεση τέτοιων διατάξεων παραγωγής με το κεντρικό δίκτυο μέσω μικροδι-
κτύων θα είχε ως αποτέλεσμα την αδιάλειπτη παροχή ενέργειας σε περίπτωση διακοπής στο 
κεντρικό δίκτυο. Υπάρχουν πολλές περιπτώσεις όπου απαιτείται αδιάλειπτη παροχή ηλε-
κτρικής ενέργειας. Τυπικό παράδειγμα αποτελεί ένα νοσοκομείο, στο οποίο μεγάλο μέρος 
των φορτίων του είναι επείγοντα. Ένα μικροδίκτυο σε νοσοκομείο θα μπορούσε να περι-
λαμβάνει μια μονάδα συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας, έχοντας σαν καύσιμο το 
ντήζελ, το φυσικό αέριο ή κυψέλες καυσίμου. Η διασύνδεση του μικροδικτύου με το κε-
ντρικό δίκτυο, θα εξασφάλιζε την παροχή μέρους της ενέργειας για την κάλυψη της κατα-
νάλωσης από το τελευταίο. Σε περίπτωση δε σφάλματος ή διακοπής στο κεντρικό δίκτυο, η 
αυτόματη απόζευξη από αυτό, θα εξασφάλιζε την διατήρηση της τάσης στο κτίριο. 

Ενώ θα ήταν λογικό λοιπόν μια χώρα σαν την Ελλάδα, με τα προαναφερθέντα πλεο-
νεκτήματα να πρωτοστατεί στην προώθηση του ηλιακού ηλεκτρισμού, δυστυχώς οι στατι-
στικές την κατατάσσουν απ’ τις τελευταίες στην εγκατεστημένη ισχύ φωτοβολταϊκής ισχύ-
ος ανά κάτοικο. Οι λόγοι που έχουν να κάνουν με αυτό το –εν πρώτοις- παράδοξο είναι 
πολλοί. Βασικότερος όμως είναι το γεγονός του φτηνού ηλεκτρισμού στην Ελλάδα που 
προέρχεται από τα μεγάλα λιγνιτικά πεδία, αλλά και τα υδροηλεκτρικά φράγματα. Παραπέ-
ρα, η Ελλάδα κατατάσσεται στις τελευταίες χώρες όσον αφορά τα κίνητρα που παρέχονται 
από την πολιτεία για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών από ιδιώτες.  

Αυτό προκύπτει τόσο από τη μη ύπαρξη επιδότησης και φοροελαφρύνσεων για την 
αγορά του ακριβού εξοπλισμού της ηλιακής γεννήτριας και των ηλεκτρονικών ισχύος, όσο 
και από τη μη επιδότηση της ηλιακής κιλοβατώρας, από τη στιγμή που ο παροχέας του δι-
κτύου αγοράζει τον ηλεκτρισμό που προέρχεται από φωτοβολταϊκά στην τιμή πώλησης.  

Παρά ταύτα το εθνικό σχέδιο δράσης για την κλιματική αλλαγή προβλέπει την εγκα-
τάσταση συνολικά 15 MW φωτοβολταϊκών μέχρι το 2010. Για την επίτευξη αυτού του στό-
χου προς το παρόν κίνητρα δίνονται μόνο για εμπορικούς σκοπούς, τη δημιουργία δηλαδή 
μεγάλων ηλιακών πάρκων. Αναφορές υπάρχουν στο συγκεκριμένο σχέδιο για ένα μέτρο 
παρόμοιο με αυτό που έχουν θεσπίσει άλλα ευρωπαϊκά κράτη, για την εγκατάσταση 10.000 
ηλιακών συστημάτων σε στέγες σπιτιών. Η συμβολή πάντως της ηλιακής ενέργειας για την 
αντιμετώπιση του φαινομένου του θερμοκηπίου στην Ελλάδα, εμφανίζεται στις αναφορές 
των αρμόδιων φορέων πολύ υποτιμημένη. 

Η μελέτη αυτή ενός πρότυπου μικροδικτύου, τόσο σε απομονωμένη λειτουργία όσο 
και σε παράλληλη λειτουργία με το κεντρικό δίκτυο χαμηλής τάσης, ελπίζουμε να συμβάλει 
στην προώθηση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας αφενός και αφετέρου στην ανάπτυξη 
μεθόδων αξιόπιστης, αποδοτικής και φιλικής προς το περιβάλλον παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας ακόμη και σε απομονωμένες περιοχές. Οι στόχοι αυτοί με τη σειρά τους μπορούν 
να συνεισφέρουν στην εκπλήρωση των διεθνών δεσμεύσεων για την αντιμετώπιση του φαι-
νομένου του θερμοκηπίου, την προστασία του περιβάλλοντος και την ενεργειακή απεξάρ-
τηση από το πετρέλαιο. 

Από την πλευρά του ηλεκτρολόγου μηχανικού, αποκτά μεγάλη σημασία η μελέτη της 
ηλεκτρικής συμπεριφοράς ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας που αν και μικρό στην 
παραγωγική ικανότητα, λειτουργεί με τις βασικές αρχές των μεγάλων ηλεκτρικών δικτύων, 
και εκμεταλλεύεται την πιο άφθονη και καθαρή ενεργειακή πηγή στον πλανήτη, τον ήλιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΓΕΝΙΚΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΔΙΚΤΟΥ 

 
2.1  Γενική περιγραφή 
 

Το μικροδίκτυο που είναι εγκατεστημένο στο εργαστήριο ηλεκτρικών μετρήσεων έχει 
τη δυνατότητα να λειτουργεί τόσο ως σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας η οποία 
παρέχεται στο κεντρικό δίκτυο, όσο και ως αυτόνομο σύστημα ικανού να καλύψει ζήτηση 
ισχύος 3,3 KVA και αιχμής 4,3 KVA. 

Το μικροδίκτυο περιλαμβάνει φωτοβολταϊκά πλαίσια ισχύος 1100Wp, αντιστροφέα 
DC/AC για τα φωτοβολταϊκά, συσσωρευτές μολύβδου οξέως 2V/250Ah, πρωτότυπο αντι-
στροφέα για τους συσσωρευτές, διατάξεις ελέγχου και φορτία.  

Το μικροδίκτυο μπορεί να λειτουργεί τόσο αυτόνομα, όσο και παραλληλισμένο με το 
κεντρικό δίκτυο χαμηλής τάσης. Τα φωτοβολταϊκά είναι η πηγή της ενέργειας, ενώ οι συσ-
σωρευτές χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση αυτής καθώς και για τον έλεγχο της τάσε-
ως και της συχνότητας. Ο κεντρικός έλεγχος των μεγεθών αυτών γίνεται από τον αντιστρο-
φέα των συσσωρευτών, sunny island. 

 
Παρακάτω δίνεται ένα συνοπτικό διάγραμμα του μικροδικτύου. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτοβολταϊκά 
1,1 ΚWp 
180 volt DC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

~ ~ 
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boy 1100 Sunny boy control 
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inverter 
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60 volt, 250 Ah 

Τοπικό 
φορτίο 
R, L,C 

 
OPC server 

1100 W 
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Κεντρικό 
δίκτυο, 1Φ, 

230 volt,  
50 Hz 
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2.2 Φωτοβολταϊκές κυψέλες 
 

Η βασικότερη συνιστώσα του μικροδικτύου είναι τα φωτοβολταϊκά στοιχεία, τα ο-
ποία παράγουν την ηλεκτρική ενέργεια από τον ήλιο. Κάθε συλλέκτης αποτελείται από ένα 
συνδυασμό φωτοβολταϊκών στοιχείων συνδεδεμένων σε σειρά ή κατά ομάδες παράλληλα. 
Κάθε φ/β στοιχείο συντίθεται από μονοκρυσταλλικό ή πολύκρυσταλλικό πυρίτιο, ή από 
μείγματα βαρέων μετάλλων, σχηματίζοντας μια δίοδο p-n. 
 
2.2.1 Φωτοβολταϊκό φαινόμενο  
 

 Φωτοβολταϊκό φαινόμενο αποκαλείται η εμφάνιση διαφοράς δυναμικού στα άκρα 
μιας διόδου η οποία ακτινοβολείται με ηλιακή ενέργεια. Στη συγκεκριμένη περίπτωση του 
μονοκρυσταλλικού πυριτίου, η δίοδος p-n αποτελείται από δύο στρώματα πυριτίου υψηλής 
καθαρότητας της τάξης του 99,999999%, στα οποία έχουν εγχυθεί οι κατάλληλες προσμί-
ξεις. Η μέθοδος παρασκευής τόσο υψηλής καθαρότητας πυριτίου είναι που κάνει την παρα-
σκευή του δαπανηρή.  

Αρχικά το πυρίτιο ανατήκεται και μετατρέπεται σε αέριο τριχλωροσιλάνιο που απο-
χωρίζεται από τις διάφορες προσμίξεις με κλασματική απόσταξη. Το αέριο αυτό ανάγεται 
με υδρογόνο και συμπυκνώνεται έτσι πυρίτιο ακόμη μεγαλύτερης καθαρότητας, το οποίο 
τήκεται στους 1410 0C και ανακρυσταλλώνεται σε κυλινδρική μονοκρυσταλλική μορφή. Η 
μέθοδος αύτη, αποκαλούμενη και μέθοδος Czochralski, έχει ως τελικό προϊόν έναν μεγάλο 
κύλινδρο διαμέτρου περίπου 10 εκατοστών από μονοκρυσταλλικό πυρίτιο.  

 
Εικόνα 2.1 - Διαδικασία παρασκευής ράβδου πυριτίου. Το πυρίτιο θερμαίνεται με υψηλή θερμοκρασία 
μέσα σε δοχείο και αργά αργά περιστρέφεται προς τα πάνω, σχηματίζοντας μία ράβδο πυριτίου, διαμέ-
τρου περίπου 10cm. 

 
Στη συνέχεια αυτό κόβεται σε λεπτούς δίσκους πάχους περίπου 0,5 mm οι οποίοι δια-

μορφώνονται σε διόδους p-n με επίταξη. Η διαδικασία κοπής σε τόσο λεπτές φέτες είναι 
που κάνει πολύ δαπανηρή την όλη αυτή διεργασία, καθώς το 50% του υλικού του κρυστάλ-
λου χάνεται κατά τη διάρκεια της κοπής και της λείανσης. Στους δίσκους αυτούς επικολ-
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λούνται από την εμπρός και την πίσω πλευρά ηλεκτρόδια, τα οποία θα απάγουν το παραγό-
μενο ρεύμα. Από την μπροστινή πλευρά του στοιχείου όπου είναι απαραίτητο να εισέρχεται 
η ηλιακή ακτινοβολία το ηλεκτρόδιο διαμορφώνεται σε μορφή σχάρας καλύπτοντας το 15% 
της επιφάνειας του στοιχείου, και αποτελείται συνήθως από κράματα του αργύρου. Αντίθε-
τα από την πίσω πλευρά του στοιχείου δεν εισέρχεται ακτινοβολία έτσι καλύπτεται όλη από 
ηλεκτρόδιο, συνήθως ένα φύλλο αλουμινίου. 
 

Κάθε συλλέκτης αποτελείται από φ/β στοιχεία τα οποία είναι συνδεμένα μεταξύ τους 
σε σειρά. Προσπίπτοντας η ηλιακή ενέργεια στην πάνω επιφάνεια των στοιχείων, παράγο-
νται ζεύγη φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές), μέρος των οποίων διαχωρίζεται με την 
επίδραση του ενσωματωμένου πεδίου της διόδου και εκτρέπεται προς τα μπρος δημιουργώ-
ντας διαφορά δυναμικού στις δύο όψεις του στοιχείου.  

Σε κάθε στοιχείο παράγεται περίπου μια διαφορά δυναμικού 0,5 Volt και ισχύς 0,4 
Watt, οπότε αθροιζόμενη σε όλα τα σε σειρά στοιχεία δίνει περίπου 17,6 Volt (για ένα συλ-
λέκτη 36 στοιχείων εν σειρά).  
 

 
Εικόνα 2.2 - Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο. Η ηλιακή ενέργεια, προσπίπτοντας στη δίοδο p-n, διαχωρίζει 
οπές και ηλεκτρόνια δημιουργώντας διαφορά δυναμικού. 

 
Βεβαίως, η ενέργεια που προσπίπτει υπό μορφή φωτονίων στο στοιχείο δεν μετατρέ-

πεται όλη σε ηλεκτρική ενέργεια παρά μόνο ένα μικρό ποσοστό της. Η υπόλοιπη μετατρέ-
πεται σε θερμότητα στο στοιχείο αφού δεν έχουν όλα τα φωτόνια ενέργεια μεγαλύτερη από 
αυτή της διόδου πυριτίου, οπότε διαπερνούν το στοιχείο και προσπίπτουν στο μεταλλικό 
ηλεκτρόδιο της πίσω πλευράς αυτού, και τελικά η ενέργειά τους μετατρέπεται σε θερμότη-
τα. Έτσι τα φωτοβολταϊκά αναπτύσσουν αρκετά μεγάλες θερμοκρασίες όταν λειτουργούν, 
που φθάνουν ως τους 80 oC. Άλλο μέρος της ενέργειας δεν απορροφάται καθόλου από το 
στοιχείο αλλά ανακλάται πάλι στο περιβάλλον. 

Τελικά ένα ποσοστό της τάξης του 5-18% μετατρέπεται από ηλιακή σε ηλεκτρική ε-
νέργεια.  
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Εικόνα 2.3 - Ισοδύναμο κύκλωμα φωτοβολταϊκού στοιχείου, περιλαμβάνοντας την αντίσταση σειράς και 
την παράλληλη αντίσταση. 

 
Παρακάτω φαίνεται το ισοδύναμο κύκλωμα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου, λαβαίνο-

ντας υπ’ όψιν τόσο την αντίσταση σειράς Rs που συναντά το παραγόμενο φωτόρευμα μέσα 
στον ημιαγωγό, όσο και την παράλληλη αντίσταση Rsh η οποία οφείλεται στην μη ιδανική 
συμπεριφορά της διόδου. 
Το παραγόμενο φωτόρευμα από το στοιχείο είναι: 

1exp0
kT
eV , όπου Ι0 το ανάστροφο ρεύμα κόρου της διόδου 

Με την παρεμβολή όμως των δύο αντιστάσεων, το τελικό ρεύμα που μπορεί να εξαχθεί από 
το στοιχείο είναι: 

sh
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, όπου: 

VL: η τάση εξόδου του στοιχείου 
γ: συντελεστής ποιότητας της διόδου (μεταξύ 1 και 2) 
Κ: σταθερά Boltzmann 
T: η απόλυτή θερμοκρασία 
 
 
2.2.2 Άλλες τεχνολογίες φωτοβολταϊκών 
 

Η τεχνολογία μονοκρυσταλλικού πυριτίου είναι μέχρι σήμερα η πιο αποδοτική εμπο-
ρική μέθοδος για την μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική με ένα ποσοστό από-
δοσης 14-18%. Μικρότερες αποδόσεις επιτυγχάνονται με στοιχεία πολυκρυσταλλικού και 
άμορφου πυριτίου. 

Κατά τη διαδικασία παρασκευής πολυκρυσταλλικού πυριτίου, αυτό θερμαίνεται σε 
πολύ υψηλές θερμοκρασίες και έπειτα στερεοποιείται σε άτακτη μορφή. Έπειτα ο κρύσταλ-
λος κόβεται σε λεπτές φέτες και δημιουργείται το στοιχείο. Οι αποδόσεις που συναντούνται 
στα στοιχεία πολυκρυσταλλικού και άμορφου πυριτίου είναι της τάξης του 11-14% και 5-
7% αντίστοιχα. Αν και τα φωτοβολταϊκά πολυκρυσταλλικού πυριτίου δεν φαίνεται να υ-
στερούν σε άλλα χαρακτηριστικά πέρα από τη μικρότερη απόδοση, τα φ/β άμορφου πυριτί-
ου έχουν ως βασικό μειονέκτημα πέρα από τη μικρή απόδοση, την μικρή αντοχή τους στην 
υπεριώδη ακτινοβολία του ηλίου, πράγμα που μειώνει σημαντικά τη διάρκεια ζωής τους. 
Τόσο για τα μονοκρυσταλλικά όσο και για τα πολυκρυσταλλικά έχουν επιβεβαιωθεί αλλά 
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και δίνεται ως εγγύηση από τους κατασκευαστές τους διάρκειες ζωής 20-30 έτη, για τα φ/β 
άμορφου πυριτίου αυτή δεν ξεπερνά τα 6-10 έτη. 

Τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερες τεχνολογίες αναπτύσσονται για την παρα-
γωγή φωτοβολταϊκών. Μερικές από αυτές ξεφεύγουν από το πυρίτιο ως βασικό συστατικό 
και χρησιμοποιούν στοιχεία όπως χαλκού ινδίου-δισεληνίου (CIS), αρσενικούχου γαλλίου 
(Ga-AS), θειούχου καδμίου (CdS). Οι τεχνολογίες αυτές χαρακτηρίζονται ως thin film, κα-
θώς το πάχος των στοιχείων είναι μερικά μόνο μm, εν συγκρίσει με την τάξη των 200-
400μm, που έχουν τα στοιχεία μονοκρυσταλλικού πυριτίου. Μειονεκτούν ωστόσο στο γε-
γονός ότι τα υλικά που χρησιμοποιούνται είναι τις περισσότερες φορές βαριά μέταλλα, υλι-
κά καθόλου φιλικά προς το περιβάλλον, ένα σημείο στο οποίο τα φωτοβολταïκά υποτίθεται 
ότι ήρθαν να δώσουν λύση.  

Επίσης νέες μέθοδοι δοκιμάζονται για να γίνει λιγότερο ενεργοβόρα η παραγωγή του 
καθαρού πυριτίου, περιορίζοντας τις απώλειες σε ακριβό καθαρό πυρίτιο (π.χ. μέθοδος 
EFG, edge defined film fed growth).  
 
2.2.3 Η αγορά των φωτοβολταϊκών σήμερα 
 

Αναμφίβολα την πρωτοκαθεδρία στην αγορά των φωτοβολταϊκών κατέχουν οι τεχνο-
λογίες του μονοκρυσταλλικού και πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Οι μεγαλύτεροι παραγωγοί 
φ/β είναι σήμερα η Ιαπωνία, οι ΗΠΑ και ακολουθεί η Ευρωπαϊκή Ένωση. Το παρακάτω 
διάγραμμα δείχνει την κατανομή των παραγόμενων φ/β ανά τεχνολογία σήμερα.  
 

 
Εικόνα 2.4 - Μερίδιο της αγοράς ανά τεχνολογία φωτοβολταϊκών συλλεκτών. Πηγή: [26] 

 
Ωστόσο υπάρχει μια τάση για μεγαλύτερη παραγωγή στοιχείων πολυκρυσταλικού πυ-

ριτίου, τα οποία αφενός μεν έχουν υψηλές αποδόσεις, αφετέρου έχουν λογικό κόστος παρα-
γωγής εν συγκρίσει με αυτά του μονοκρυσταλλικού.  
 
2.2.4 Ενέργεια αποπληρωμής στα φωτοβολταϊκά  
 

Μέχρι σήμερα οι πιο δύσπιστοι σχετικά με την ηλεκτρική ενέργεια που προέρχεται 
από φωτοβολταϊκά, τόνιζαν ότι η ενέργεια που απαιτείται για να παρασκευαστεί ένα φωτο-
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βολταϊκό στοιχείο είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτή που θα παράγει σε όλη του τη διάρκεια 
λειτουργίας. Ωστόσο το επιχείρημα φαίνεται σήμερα εξ ολοκλήρου λαθεμένο, καθώς μελέ-
τες δείχνουν ότι ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο παράγει την ενέργεια που απαιτήθηκε για την 
κατασκευή του σε διάρκεια δύο μέχρι τεσσάρων ετών λειτουργίας του.  

Συγκεκριμένα, για την μελέτη της ενεργειακής αποπληρωμής ενός φ/β χρειάζεται να 
μετρηθεί η ενέργεια που παράγει αυτό σε ένα έτος (KWh/m2/έτος) και να συγκριθεί με την 
ενέργεια που απαιτήθηκε να κατασκευασθεί τόσο ο ίδιος ο συλλέκτης όσο και τα επιμέρους 
υλικά του. 

Για ένα τυπικό συλλέκτη των 75 Wp, τεχνολογίας μονοκρυσταλλικού πυριτίου, υπο-
λογίστηκε ότι απαιτούνται περίπου 2.875 κιλοβατώρες ενέργειας για να παραχθεί 1 KWp 
φωτοβολταϊκών (βλέπε πίνακα παρακάτω). 
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Πίνακας 2.1 – Απαιτούμενη ενέργεια ανά διεργασία για την κατασκευή ενός φωτοβολταϊκού. Πηγή: [27]  

 
Η ενέργεια που θα παραχθεί από το πλαίσιο εξαρτάται φυσικά από το μέρος που θα 

τοποθετηθεί, δηλαδή από το μέσο όρο της ετήσιας ηλιακής ακτινοβολίας της περιοχής. Θε-
ωρώντας ότι για ένα πλαίσιο μονοκρυσταλλικού πυριτίου η απόδοσή του δεν θα πέσει κάτω 
από το 80% της ονομαστικής του τιμής για 25 έτη, πολλαπλασιάζοντας την ετήσια παραγό-
μενη ενέργεια επί τα χρόνια λειτουργίας του βρίσκουμε την ολική παραγόμενη ενέργεια στη 
διάρκεια ζωής του. Θεωρώντας μια μέση τιμή 1700 KWh/m2/έτος βρίσκουμε ότι για 25 έτη 
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θα παράγει 42500 KWh. Βλέπουμε ότι η τιμή αυτή είναι 15πλάσια από την ενέργεια που 
απαιτείται για την παραγωγή του. 

Όλες αυτές οι μετρήσεις είναι βέβαια αρκετά ασαφείς, καθώς πολλοί παράγοντες δεν 
λαμβάνονται υπ’ όψιν, όπως ότι το φωτοβολταϊκό μπορεί να συνεχίσει να παράγει ενέργεια 
και μετά από 25 χρόνια. Επίσης  υπάρχουν μεγάλες διαφοροποιήσεις στην ενέργεια που 
απαιτείται για τους διάφορους τύπους φωτοβολταϊκών. Για παράδειγμα στα φ/β ινδίου-
δισεληνίου (CIS) το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας για την παρασκευή του δεν κατανα-
λώνεται στο υλικό του αλλά στο αλουμίνιο που συνήθως περιβάλλει το πλαίσιο, καθώς το 
αλουμίνιο χρειάζεται πολύ ενέργεια για να παρασκευαστεί. Λογικό είναι ότι φ/β χωρίς 
πλαίσιο αλουμινίου έχουν πολύ μικρότερο χρόνο ενεργειακής απόσβεσης. 
 
2.2.5 Η τοποθέτηση και η λειτουργία της φωτοβολταϊκής γεννήτριας. 
 

Δεδομένης της μικρής απόδοσης του φωτοβολταϊκού πλαισίου έχει μεγάλη σημασία 
να γίνει πλήρης εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας στο μέρος που θα τοποθετηθεί. Γι’ 
αυτόν τον σκοπό ακολουθούνται συγκεκριμένα βήματα τα οποία εξασφαλίζουν την όσο το 
δυνατόν καλύτερη εκμετάλλευση του ηλίου και την βέλτιστη λειτουργία του φωτοβολταϊ-
κού. 

- Ηλιακή ακτινοβολία: Ο ήλιος διαγράφει συγκεκριμένη τροχιά γύρω από τη γη, και 
ανάλογα με το που βρίσκεται το σημείο που θα τοποθετηθεί το φ/β, προσδιορίζεται 
κατάλληλα ο προσανατολισμός του. Η αζιμούθια γωνία ορίζεται ως η γωνία που 
σχηματίζεται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάμεσα στην προβολή της κατακόρυφου 
του ηλιακού συλλέκτη και στον τοπικό μεσημβρινό βορρά-νότου. Για να έχουμε 
βέλτιστη απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας η γωνία πρόσπτωσης πρέπει να είναι 
κάθετη στο συλλέκτη όπότε και η αζιμούθια γωνία μηδέν. Για το βόρειο ημισφαίριο 
όπου και βρίσκεται η Ελλάδα, η αζιμούθια γωνία είναι μηδέν, οπότε και ο προσανα-
τολισμός του συλλέκτη πρέπει να είναι προς το νότο. Επίσης η βέλτιστη κλίση του 
συλλέκτη, δηλαδή η γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στο επίπεδο του συλλέκτη και 
στον ορίζοντα, είναι ίση με τον γεωγραφικό παράλληλο της περιοχής που βρίσκεται 
αυτός. Για την Αθήνα π.χ. είναι ίση με 38 μοίρες. Για μεγαλύτερη απόδοση των φω-
τοβολταϊκών στοιχείων είναι καλύτερο η κλίση των συλλεκτών να μην μένει σταθε-
ρή όλο το χρόνο, αλλά να αλλάζει δύο φορές το χρόνο. Για την Αθήνα για παρά-
δειγμα, μια καλή λύση είναι να τοποθετούνται οι συλλέκτες υπό κλίση 60 μοιρών 
τους χειμερινούς μήνες και 30 μοιρών τους θερινούς. 

- Ηλιακοί ιχνηλάτες: Μια πιο εξεζητημένη λύση που εφαρμόζεται είναι η τοποθέτη-
ση των φωτοβολταϊκών πάνω σε «ηλιακούς ιχνηλάτες» (solar trackers). Οι ηλιακοί 
ιχνηλάτες, είναι κινούμενες πλατφόρμες πάνω στις οποίες τοποθετούνται οι ηλιακοί 
συλλέκτες. Οι πλατφόρμες αυτές είναι συνδεδεμένες με κύκλωμα το οποίο ελέγχει 
κάθε στιγμή την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. Ένας κινητήρας στη βάση τους 
επιτρέπει την κίνηση της πλατφόρμας από την ανατολή μέχρι τη δύση. Επίσης συ-
ναντώνται εφαρμογές που επιτρέπουν την κίνηση και στο κατακόρυφο επίπεδο, δη-
λαδή μεταβάλλουν και την κλίση των συλλεκτών. Το κύκλωμα ελέγχου, έχει φωτο-
αισθητήρες τοποθετημένους πάνω στην πλατφόρμα με ίδια φυσικά κλίση με τους 
ηλιακούς συλλέκτες. Μια μικρή διαταραχή στον προσανατολισμό της πλατφόρμας 
θα προκαλέσει αύξηση ή μείωση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Εάν 
υπάρξει αύξηση τότε το κύκλωμα ελέγχου θα περιστρέψει την πλατφόρμα προς την 
κατεύθυνση που προκάλεσε την αύξηση. Αντίθετα μια μείωση της προσπίπτουσας 
ηλιακής ακτινοβολίας θα την περιστρέψει προς την αντίθετη κατεύθυνση. Μετρή-
σεις δείχνουν ότι η χρήση μιας τέτοιας τεχνολογίας μπορεί να αυξήσει την απόδοση 
των φωτοβολταϊκών συλλεκτών από 10% τους χειμερινούς μήνες μέχρι 40% τους 
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θερινούς, εν συγκρίσει με την περίπτωση σταθερά τοποθετημένων συλλεκτών. Ω-
στόσο, το υψηλό κόστος που συνεπάγεται η εγκατάσταση πολλών τέτοιων μηχανι-
σμών, ιδιαίτερα αν πρόκειται για πολλές συστοιχίες συλλεκτών, αλλά και η μικρό-
τερη μηχανική αντοχή στους ανέμους, δεν έχουν διαδώσει ευρέως αυτή την τεχνο-
λογία. Εναλλακτικές τεχνικές χωρίς τη χρήση κινητήρα και επιπλέον φωτοβολταϊ-
κών για την παρακολούθηση του ηλίου, εφαρμόζονται με την τοποθέτηση δύο ρά-
βδων με αέριο φρέον στα δύο άκρα της πλατφόρμας. Η διαφορά θερμοκρασίας με-
ταξύ των δύο ράβδων προκαλεί διαφορά βάρους στις δύο ράβδους, άρα και στην 
όλη πλατφόρμα με αποτέλεσμα να κατευθύνεται προς την μεριά που δέχεται μεγα-
λύτερη ηλιακή ακτινοβολία. Αν και η απόκριση είναι πιο αργή και ανακριβής σε 
σχέση με την πρώτη τεχνική, η έλλειψη μηχανικών και ηλεκτρικών μερών εξασφα-
λίζει μεγαλύτερη αξιοπιστία στο χρόνο και στις κεραυνικές υπερτάσεις. 

 
Εικόνα 2.5 – Παραγόμενη ποσότητα ηλεκτρισμού ανά m2 από φωτοβολταϊκό πλαίσιο, για διάφορες τε-
χνικές τοποθέτησης. Από την υψηλότερη καμπύλη: σύστημα παρακολούθησης ηλίου σε δύο άξονες, 
σύστημα παρακολούθησης με ένα άξονα, τοποθετημένο με κλίση 39, τοποθετημένο οριζόντια. Τοποθε-
σία Sacramento California. Πηγή: [28] 

 
- Ενίσχυση της ηλιακής ακτινοβολίας με κάτοπτρα. Μια άλλη πρακτική που εφαρ-

μόζεται για την αύξηση της εισερχόμενης ηλιακής ακτινοβολίας στους συλλέκτες 
είναι η τοποθέτηση ηλιακών κατόπτρων στις γύρω πλευρές του συλλέκτη ώστε να 
αντανακλάται η γύρω προσπίπτουσα ακτινοβολία πάνω στον συλλέκτη. Πιο συγκε-
κριμένα χρησιμοποιούνται καθρέπτες ή άλλες αντανακλαστικές επιφάνειες στην κά-
τω και στις πλαϊνές πλευρές του φωτοβολταϊκού ώστε η ακτινοβολία που πέφτει στα 
σημεία αυτά να αντανακλάται πάνω στον φωτοβολταϊκό συλλέκτη. Η τοποθέτησή 
αυτών γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να μην εμποδίζει την πρόσπτωση τόσο της άμε-
σης ακτινοβολίας όσο και του διάχυτου φωτισμού απ’ το να πέφτει πάνω στον συλ-
λέκτη. Ακόμη πιο εξεζητημένη είναι η τοποθέτηση παραβολικών κατόπτρων ώστε 
να κατευθύνουν συγκεντρωμένα την ηλιακή ακτινοβολία πάνω στους συλλέκτες. 
Ωστόσο οι αυξημένες θερμοκρασίες που αναπτύσσονται στην περίπτωση αυτή πάνω 
στον συλλέκτη απαιτούν κάποιας μορφής ψύξη αυτού. 

 
- Σωστή τοποθέτηση: Ένας φωτοβολταϊκός συλλέκτης αποτελείται από φ/β στοιχεία 

συνδεδεμένα μεταξύ τους σε σειρά. Όταν κάποιο από αυτά σκιαστεί τελείως, τότε η 
δίοδος αυτή δεν παράγει τάση με αποτέλεσμα να μπλοκάρεται όλη η διαφορά δυνα-
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μικού που αναπτύσσεται στα στοιχεία σε σειρά. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η απόδο-
ση του φωτοβολταϊκού να μηδενίζεται τελείως, αν πρόκειται για μια ολόκληρη σει-
ρά από στοιχεία τα οποία σκιάζονται, ή να πέφτει τουλάχιστον στο μισό αν πρόκει-
ται έστω και για ένα τελείως σκιασμένο στοιχείο.  

      Το πιο σημαντικό όμως δεν είναι η ενέργεια που δεν παράγεται στην έξοδο του συλ-
λέκτη, αλλά το ότι η ενέργεια που παράγεται από τα μη σκιασμένα στοιχεία, φτάνει 
στα άκρα της σκιασμένης διόδου (στοιχείου) και μετατρέπεται φυσικά σε θερμότη-
τα. Η παρατεταμένη αυτή δυσλειτουργία μπορεί να μειώσει σοβαρά τη διάρκεια ζω-
ής του στοιχείου, ακόμη και να το καταστρέψει τελείως ιδιαίτερα αν συμβαίνει το 
καλοκαίρι όπου έτσι κι αλλιώς αναπτύσσονται μεγάλες θερμοκρασίες. 

 

 
Εικόνα 2.6 – Φωτοβολταϊκό πλαίσιο που σκιάζεται. Στο σημείο της σκίασης η θερμοκρασία φτάνει τους 
90 βαθμούς Κελσίου, όπως φαίνεται την δεξιά στήλη θερμοκρασιών. Πηγή: [25] 

 
- Θερμοκρασία: Η απόδοση της φωτοβολταϊκής γεννήτριας μειώνεται με τη θερμο-

κρασία. Συνήθως η θερμοκρασία που αναπτύσσεται πάνω στον συλλέκτη είναι 30 
βαθμούς Κελσίου μεγαλύτερη από αυτή του εξωτερικού περιβάλλοντος.  

      Το ρεύμα βραχυκύκλωσης και η τάση ανοιχτοκύκλωσης μεταβάλλονται με τη θερ-
μοκρασία σύμφωνα με τους παρακάτω τύπους: 
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      όπου ΔΤ είναι η διαφορά θερμοκρασίας από τη θερμοκρασία αναφοράς Τ0 και α, β 

σταθερές. Από πειραματικές μετρήσεις έχει βρεθεί ότι η απόδοση του φωτοβολταϊ-
κού μειώνεται κατά 0,5% ανά βαθμό Κελσίου, πέρα από τη θερμοκρασία κανονικής 
λειτουργίας που είναι 30 oC. Βέβαια στις μικρές εγκαταστάσεις δεν υπάρχει κάποιος 
λειτουργικός τρόπος για την μείωση της θερμοκρασίας των φωτοβολταϊκών συλλε-
κτών, ωστόσο στις μεγάλες εγκαταστάσεις μερικές φορές χρησιμοποιείται κλειστό 
κύκλωμα ψύξης με νερό έτσι ώστε να απάγεται η μεγάλη θερμοκρασία που ανα-
πτύσσεται σ’ αυτά. 
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Εικόνα 2.7 – Απόδοση μιας φωτοβολταϊκής γεννήτριας συναρτήσει της θερμοκρασίας 

 
- Καθαριότητα: Είναι προφανές ότι για να έχουμε μέγιστη απορρόφηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας, είναι απαραίτητο η επιφάνεια των συλλεκτών να είναι καθαρή από 
σκόνη και άλλες επικαθίσεις. Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία, όπως αυτά που χρησιμο-
ποιούνται στο μικροδίκτυο, επικαλύπτονται από ειδικά αντι-ανακλαστικά υλικά για 
να αποφεύγεται η αντανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας. Παρομοίως το προστα-
τευτικό τζάμι που καλύπτει τα στοιχεία, είναι φτιαγμένο για να επιτρέπει καλύτερη 
μετάδοση του φωτός. 

- Απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων. Σε αντίθεση με άλλες πηγές ηλεκτρικής 
ενέργειας, η απόδοση του φωτοβολταϊκού στοιχείου δεν είναι σταθερή αλλά εξαρ-
τάται πάντοτε από το φορτίο που τροφοδοτεί, δηλαδή την τιμή της αντίστασης που 
είναι συνδεμένης στα άκρα του. Όταν δεν υπάρχει καθόλου αντίσταση, συναντάται 
η μέγιστη τάση εξόδου, ή τάσης ανοιχτοκύκλωσης Voc. Τυπική τιμή για συλλέκτες 
12V τάσης εξόδου είναι τα 21 Volt. Αντίθετά όταν βραχυκυκλωθούν τα άκρα της 
γεννήτριας, η τάση μηδενίζεται αλλά έχουμε μέγιστη ροή ρεύματος, ή ρεύμα βραχυ-
κύκλωσης Isc. Ωστόσο, η ισχύς που παράγεται για κάθε ζεύγος τιμών τάσης-
έντασης δεν είναι πάντα σταθερή αλλά μηδενίζεται όπως φαίνεται εύκολα στις α-
κραίες συνθήκες ανοιχτοκύκλωσης-βραχυκύκλωσης και παρουσιάζει ένα μέγιστο 
για συγκεκριμένη τιμή τάσης-έντασης. Επιθυμητό είναι λοιπόν σε κάθε εγκατάστα-
ση φωτοβολταϊκών οι συστοιχίες να λειτουργούν παράγοντας τις τιμές αυτές τάσης-
έντασης που δίνουν κάθε στιγμή τη μέγιστη ένταση. Όταν η φωτοβολταϊκή γεννή-
τρια τροφοδοτεί απευθείας ένα συγκεκριμένο φορτίο κάτι τέτοιο δεν είναι πραγμα-
τοποιήσιμο καθώς η τιμή του φορτίου έχει συγκεκριμένη αντίσταση. Όταν όμως με-
ταξύ γεννητριών και κατανάλωσης παρεμβάλλονται ηλεκτρονικά για τον έλεγχο της 
ισχύος, για την ρύθμιση φόρτισης συσσωρευτών, για την ανύψωση ή και την αλλα-
γή μορφής της παραγόμενης τάσης, τότε υπάρχει η δυνατότητα να λειτουργούν αυ-
τές σε ένα μέγιστο σημείο. Αυτό το αναλαμβάνουν ειδικοί ανιχνευτές της μέγιστης 
ισχύος, ή maximum power point trackers (MPPT).   

 
2.2.6 Maximum Power Point Tracking (MPPT) 

 
Η τεχνολογία της ανίχνευσης της μέγιστης ισχύος, άρχισε να χρησιμοποιείται σχετικά 

πρόσφατα στις εφαρμογές των φωτοβολταϊκών και αποτελεί πλέον χαρακτηριστικό κάθε 
καλού αντιστροφέα για σύνδεση με το δίκτυο ή φορτιστή συσσωρευτών. 
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Η λογική πίσω από τη λειτουργία τους είναι η εξής: Παρακολουθώντας συνεχώς τις 
τιμές τάσης και έντασης εξόδου των φωτοβολταϊκών γεννητριών, προκαλούν ανά τακτά 
χρονιά διαστήματα μια διαταραχή της τάσης εξόδου αυτής. Αν διαπιστωθεί ότι με την ανύ-
ψωση της τάσης, αυξάνεται η ισχύς που παρέχει η γεννήτρια τότε αυξάνουν την τάση προς 
τα πάνω ώσπου να έρθει μια ισορροπία. Αυτό είναι και το σημείο μέγιστης λειτουργίας. 

Όπως προαναφέρθηκε στην εξέταση των φωτοβολταϊκών στοιχείων, η ένταση που 
παράγεται από ένα φ/β στοιχείο, δεν είναι σταθερή αλλά μεταβάλλεται αντίστροφα απ’ ότι 
μεταβάλλεται η τάση. Για κάποιο συγκεκριμένο ζεύγος τάσης – έντασης, το στοιχείο δίνει 
τη μέγιστη ισχύ του. Ωστόσο επειδή κάθε στιγμή η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στο 
στοιχείο δεν είναι σταθερή, ομοίως σταθερή δεν είναι και η τάση εξόδου του. Είναι λοιπόν 
επιθυμητό για κάθε στιγμή το φωτοβολταϊκό στοιχείο να μην παράγει την τάση και την έ-
νταση όπως αυτά καθορίζονται από την αντίσταση του κυκλώματος που υπάρχει στα άκρα 
του, αλλά να δίνει στην έξοδο αυτό το ζεύγος τάσης – έντασης που μεγιστοποιεί την ισχύ 
του. Παρακάτω φαίνονται οι χαρακτηριστικές τάσης- έντασης και ισχύος ενός φωτοβολταϊ-
κού στοιχείου.  

 
Εικόνα 2.22 - Καμπύλες I-V και ισχύος για ένα φωτοβολταϊκό. Η διακεκομμένη καμπύλη ισχύος σχημα-
τίζεται με το γινόμενο των μεγεθών I,V. 

 
Αυτό επιτυγχάνεται με ένα κύκλωμα DC/DC αντιστροφέα, ανύψωσης-υποβιβασμού 

τάσης, στα άκρα της ηλεκτρονικής συσκευής στην οποία εισέρχεται η ισχύς του φωτοβολ-
ταϊκού. Ένα απλοϊκό σχεδιάγραμμα dc/dc converter που χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό 
της μέγιστης ισχύς εξόδου της φ/β γεννήτριας φαίνεται παρακάτω. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DC  
 
 
                   DC 

Λογικό 
κύκλωμα 
ελέγχου 
MPPT 

Vin (DC) 

Vout (DC) 

 Μετατροπέας DC/DC 
υποβιβασμού – ανύψωσης 
τάσης 

Εικόνα 2.23 – Απλοποιημένη διάταξη MPPT  
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Η παραγόμενη ισχύς από ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο είναι IVP . Όταν η λειτουρ-
γία του στοιχείου μετατοπιστεί σε διαφορετικό σημείο της καμπύλης V-I λόγω μεταβολής 
στην εισερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία ή μεταβολή του φορτίου, τότε η τάση μεταβάλλεται 
κατά dV και η ένταση κατά dΙ. Τότε η ισχύς είναι )(IVP dIIdVV . Αγνοώντας 
τους όρους δεύτερης τάξης έχουμε: 

VΙΙVdΡ dd  
 
Όπως είναι φανερό απ’ την καμπύλη ισχύος του φωτοβολταϊκού, ο όρος dΡ (η κλίση 

δηλαδή της καμπύλης ισχύος) είναι μηδέν στο σημείο μέγιστης ισχύος. Στο σημείο αυτό 
(maximum power point) λοιπόν η άνωθεν εξίσωση γίνεται: 

VΙdV0 d  

I
V

dI
dV  

 
Στην εξίσωση αυτή, ο πρώτος όρος εκφράζει την δυναμική αντίσταση της πηγής (Ζd) 

ενώ ο δεύτερος την στατική αντίσταση (Zs). Με βάση αυτή την εξίσωση υπάρχουν τρεις 
διαφορετικοί τρόποι για την εύρεση του σημείου μέγιστης ισχύος: 

 
Α) Μία διαταραχή ρεύματος εισάγεται περιοδικά στην φωτοβολταϊκή πηγή ενώ με-

τρούνται η δυναμική αντίσταση αυτής 
dI
dVZd  και η στατική αντίσταση 

I
VZs  . Η τάση 

λειτουργίας αυξάνεται ή μειώνεται μέχρι να ικανοποιηθεί η εξίσωση του σημείου μέγιστης 
ισχύος, δηλαδή ZsZd . 

 
B) Μια δεύτερη μέθοδος ελέγχου είναι να αυξάνεται η τάση όσο ισχύει η συνθήκη 

0
dV
dP , δηλαδή η ισχύς αυξάνεται με αύξηση της τάσης. Σε αντίθετη περίπτωση η τάση 

μειώνεται. Η τάση σταθεροποιείται όταν μηδενίζεται σχεδόν αυτός ο ρυθμός μεταβολής.  
 
Γ) Μια τρίτη κάνει χρήση του γεγονότος ότι στα περισσότερα φωτοβολταϊκά στοιχεία 

ο λόγος τάσης στη μέγιστη ισχύ προς τάση ανοιχτοκύκλωσης είναι σταθερός, δηλ. 

.K
Voc

Vmpp  (περίπου 0,72 για τα στοιχεία μονοκρυσταλλικού πυριτίου). Ένα φω-

τοβολταϊκό στοιχείο το οποίο παραμένει ανοιχτοκυκλωμένο τοποθετείται δίπλα από τις φω-
τοβολταϊκές συστοιχίες για να μετράται συνεχώς η τάση ανοιχτοκύκλωσης αυτού. Η τάση 
τότε των παραγωγικών φ/β στοιχείων ρυθμίζεται κάθε στιγμή στο σημείο VocK , που εξα-
σφαλίζει τη μέγιστη ισχύ. 

To λογικό κύκλωμα ελέγχου μετρά την τάση και την ένταση εξόδου των φωτοβολταϊ-
κών γεννητριών, η οποία βέβαια εξαρτάται κάθε στιγμή από την ακτινοβολία που προσπί-
πτει, τη θερμοκρασία της γεννήτριας και φυσικά από την αντίσταση που συναντά η γεννή-
τρια στα άκρα της. Εφαρμόζοντας μία από τις παραπάνω μεθόδους, στέλνει σήμα στον 
DC/DC μετατροπέα να ανυψώσει ή να μειώσει την τάση μέχρι να εντοπιστεί το σημείο μέ-
γιστης ισχύος. Ανάλογα με την περίπτωση λοιπόν το συγκεκριμένο κύκλωμα λειτουργεί 
είτε ως μετατροπέας ανύψωσης είτε ως μετατροπέας υποβιβασμού τάσης.  

Εναλλακτικές μορφές ανίχνευσης της μέγιστης ισχύος χρησιμοποιούν κυκλώματα με 
μνήμη ώστε να συγκρίνουν τις τρέχουσες μετρούμενες τιμές ισχύος, τάσης, έντασης με 
προηγούμενες οπότε προσαρμόζουν ανάλογα τη στάθμη της τάσης που θα απορροφήσει ο 
αντιστροφέας. Ένα λογικό σχήμα ελέγχου αυτής της διαδικασίας φαίνεται αμέσως παρακά-
τω. 
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Η συνεχής μέτρηση της τάσης και της έντασης χρησιμεύει στον υπολογισμό της πα-

ραγόμενης ισχύος. Η παραγόμενη αυτή ισχύς συγκρίνεται με την ισχύ του προηγούμενου 
διαστήματος που λήφθηκαν μετρήσεις.  

Αν διαφορά των δύο μετρήσεων είναι θετική, δηλαδή η ισχύς αυξήθηκε, τότε ελέγχε-
ται ο βαθμός προσαρμογής του αντιστροφέα στα φωτοβολταϊκά (duty cycle). Αν αυτός εί-
ναι μικρότερος από τον προηγούμενο τότε αυξάνεται, διαφορετικά μειώνεται. Έτσι αυξάνε-
ται ή μειώνεται αντίστοιχα η τάση εισόδου του αντιστροφέα. 

Αντίστοιχα αν η ισχύς μειώνεται, τότε συγκρίνεται ξανά ο βαθμός προσαρμογής του 
αντιστροφέα. Αν είναι μεγαλύτερος του προηγούμενου, μειώνεται.  

Αν ο βαθμός προσαρμογής είναι μικρότερος του προηγούμενου αυξάνεται στο επόμε-
νο βήμα ώστε να αυξηθεί η εισερχόμενη ισχύς. 
 
2.2.7 Διάρκεια ζωής των φωτοβολταϊκών στοιχείων 
 

Η απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων μειώνεται με το χρόνο λειτουργίας τους, 
με πολύ αργό ρυθμό βέβαια. Κοινό κριτήριο για τον υπολογισμό της διάρκειας ζωής ενός 
φωτοβολταϊκού θεωρείται από τις εταιρείες παραγωγής, η μείωση της απόδοσής του στο 
80% της ονομαστικής του τιμής. Αν και η σχετικά πρόσφατη ευρεία ανάπτυξη των εφαρμο-
γών των φωτοβολταϊκών δεν επιτρέπει μακροχρόνιες δοκιμές για την αντοχή τους στο χρό-
νο, μελέτες δείχνουν ότι αυτή προσεγγίζει πάρα πολύ την διάρκεια ζωής που δίνεται ως εγ-

Μέτρηση V(k),I(k) 

P(k)=V(k)*I(k) 

ΔP(k)=P(k)-P(k-1) 

ΔP(k)>0 ; 

Duty(k)> 
Duty(k-1) 

Duty(k+1)= 
Duty(k) + 
αύξηση 

Duty(k+1)= 
Duty(k)- 
αύξηση 

Duty(k)< 
Duty(k-1) 

Duty(k+1)= 
Duty(k)+  
αύξηση 

Duty(k+1)= 
Duty(k)-  
αύξηση 

όχι ναι 

όχι όχι ναι ναι 
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γύηση από τους κατασκευαστές. Για τις τεχνολογίες των κρυσταλλικών φ/β πυριτίου η 
διάρκεια ζωής κυμαίνεται μεταξύ 20-30 έτη, χωρίς να υπάρχουν πολλά στοιχεία ότι η από-
δοση τους πέφτει δραματικά μετά από τα 30 έτη. Το παρακάτω σχεδιάγραμμα δείχνει την 
μείωση της απόδοσης ενός φ/β μετά από 11 έτη. 

 
Εικόνα 2.8 – Καμπύλες I-V φωτοβολταϊκού στοιχείου στην αρχή της λειτουργίας του και έπειτα από 11 
έτη. Η θεωρητική καμπύλη συμπίπτει περίπου με αυτήν στην αρχή της λειτουργίας του δίνοντας μέγι-
στη ισχύ 53W (με τάση 21,8V και ρεύμα 3,3Α). Αντίθετα, έπειτα από 11 χρόνια, το σημείο μέγιστης λει-
τουργίας πέφτει στα 44W (με τάση 20,7V και ρεύμα 3,1Α). Πηγή: [25] 

 
Το παρακάτω διάγραμμα δείχνει την μεταβολή της ονομαστικής ισχύος 5 φωτοβολ-

ταϊκών εγκατεστημένων στο σουηδικό εργαστήριο δοκιμών Sandkullen κατά τη διάρκεια 
21 ετών. 

 
Εικόνα 2.9 – Εξέλιξη της απόδοσης 5 διαφορετικών φωτοβολταϊκών πλαισίων κατά τη διάρκεια 22 ε-
τών. Παρά την αξιοσημείωτη μείωση σε ορισμένα μοντέλα, η απόδοση γενικά δεν μειώνεται πολύ στη 
διάρκεια δύο δεκαετιών. Ως 100% της απόδοσης ορίζεται αυτή στην αρχή της λειτουργίας τους. Πηγή: 
[25] 

 
 Είναι προφανές ότι τα φ/β στοιχεία κρυσταλλικού πυριτίου, έχουν βεβαιωμένη διάρ-

κεια ζωής τουλάχιστον 20 ετών, κατά την οποία θα αποδώσουν στο πολλαπλάσιο την ενέρ-
γεια που απαιτήθηκε για να παραχθούν. Επιπρόσθετα, ακόμη με αυτή την προβλεπόμενη 
μείωση της απόδοσής τους με το χρόνο, μπορούν να εξακολουθήσουν να είναι λειτουργικά 
για πολύ μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. 
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2.3 Ηλεκτρονικοί μετατροπείς ισχύος 
 
Οι μετατροπείς ισχύος επιτελούν τον πιο σημαντικό και πολύπλοκο έλεγχο στο μι-

κροδίκτυο όπως και σε όλες σχεδόν τις διατάξεις ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Μέσω 
αυτών η παραγόμενη τάση από ΑΠΕ, μετατρέπεται είτε σε συνεχή άλλης στάθμης είτε σε 
εναλλασσόμενη ελεγχόμενου πλάτους και συχνότητας. Μια διαφορετική μέθοδος θα ήταν η 
τροφοδότηση με τη συνεχή τάση κινητήρων συνεχούς ρεύματος οι οποίοι με τη σειρά τους 
κινούν γεννήτριες εναλλασσόμενου ρεύματος. Η διάταξη αυτή δεν χρησιμοποιείται τόσο 
λόγω των μεγάλων απωλειών όσο και λόγω κόστους. Γεγονός είναι ότι χωρίς τα ηλεκτρονι-
κά ισχύος θα ήταν πολύ δύσκολος ο έλεγχος όλων των ηλεκτρικής πηγών ενέργειας.  

Οι μετατροπείς ισχύος χωρίζονται στις εξής βασικές κατηγορίες: 
- Μετατροπείς AC/DC (ανορθωτές) 
- Διακοπτικοί μετατροπείς DC/DC 
- Αντιστροφείς DC/AC 

 
Μιλώντας γενικά θα μπορούσαμε να πούμε ότι όλες οι διατάξεις ΑΠΕ χρησιμοποιούν 

τις ίδιες βασικές διατάξεις και αρχές λειτουργίας. Οι βασικοί τύποι μετατροπέων που εξετά-
ζουμε είναι ο μετατροπέας DC/DC, και ο αντιστροφέας DC/AC. Πυρήνας των διατάξεων 
αυτών είναι τα τρανζίστορ ισχύος, τα οποία μέσω των διακοπτικών τους ιδιοτήτων αναλαμ-
βάνουν την μετατροπή της τάσης. Οι σύγχρονες διατάξεις χρησιμοποιούν ως επί το πλεί-
στον τρανζίστορς τύπου IGBT. 
 
2.3.1 Διπολικά τρανζίστορ με μονωμένη πύλη (IGBT) 

 
Το βασικότερο στοιχείο μιας διάταξης μετατροπέα ή αντιστροφέα ισχύος είναι τα 

τρανζίστορς τα οποία χρησιμοποιούνται για την μετατροπή της τάσης εισόδου από τις πη-
γές, είτε σε άλλης στάθμης συνεχή τιμή (DC/DC) είτε σε εναλλασσόμενη (DC/AC). Η με-
τατροπή αυτή στηρίζεται στις διακοπτικές ικανότητες των τρανζίστορς ισχύος. Διάφοροι 
τύποι τρανζίστορς χρησιμοποιούνται ανάλογα με τις απαιτήσεις των εφαρμογών. Τα IGBT 
αποτελούν ένα συνδυασμό των ΜΟSFET ισχύος και των διπολικών τρανζίστορ επαφής 
(BJT), δηλαδή τις ταχείες μεταβάσεις από την κατάσταση αποκοπής σε κατάσταση αγωγι-

Εικόνα 2.10 – Κατακόρυ-
φη τομή και προοπτική 
άποψη ενός IGBT 
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μότητας των πρώτων και τις μικρές απώλειες κατά την αποκοπή μεγάλων τάσεων των δεύ-
τερων.  

Τυπικοί χρόνοι μετάβασης από κατάσταση αποκοπής σε κατάστασης αγωγιμότητας 
είναι της τάξεως του 1μsec, ενώ για την μετάβαση αυτή δεν απαιτείται παρά μόνο μια μικρή 
τάση της τάξεως των 2-3 Volt στην πύλη. Τα IGBT μπορούν να διαχειριστούν μεγάλες τά-
σεις και ρεύματα που σήμερα φτάνουν τα 1700volt και τα 1200Α. 

Στο IGBT ο έλεγχος της ροής ρεύματος μεταξύ πηγής (source) και απαγωγού (drain) 
γίνεται από την πύλη (gate). Ο ακροδέκτης της πηγής είναι κοινός μεταξύ της εισόδου και 
της εξόδου. Για την μετατροπή της συνεχούς τάσης σε εναλλασσόμενη τα IGBT χρησιμο-
ποιούνται ως διακόπτες, παράγοντας παλμούς τάσης μεταβλητής διάρκειας ώστε να σχημα-
τιστεί στην έξοδο της γέφυρας η ημιτονοειδής κυματομορφή. 

Στο πιο κάτω σχήμα φαίνονται οι χαρακτηριστικές ρεύματος τάσης καθώς και το κυ-
κλωματικό σύμβολο του IGBT. 

 
Εικόνα 2.11 - Χαρακτηριστικές λειτουργίας IGBT. α) Χαρακτηριστική λειτουργίας I-V για IGBT τύπου 
–n, β) χαρακτηριστική μεταφοράς ρεύματος απαγωγού – τάσης πύλης (Id-Vgs), γ), δ) κυκλωματικά 
σύμβολα ΙGBT καναλιού –n. 

  
2.3.2 Επισκόπηση μετατροπέων DC/DC 
 

Οι μετατροπείς DC/DC χρησιμοποιούνται για την μετατροπή μιας μη σταθεροποιημέ-
νης τάσης συνεχούς ρεύματος σε μια ελεγχόμενη συνεχή τάση εξόδου. Ανάλογα με την 
σχέση των δύο αυτών τάσεων χωρίζονται σε: 

 
- Μετατροπείς ανύψωσης τάσης  
- Μετατροπείς υποβιβασμού τάσης 
- Μικτοί μετατροπείς (υποβιβασμού – ανύψωσης τάσης) 
- Μετατροπείς CUK 
- Μετατροπείς πλήρους γέφυρας 

 
Από τους τύπους αυτούς βασικοί είναι οι μετατροπείς ανύψωσης και υποβιβασμού 

τάσης, ενώ οι υπόλοιποι αποτελούν συνδυασμό των δύο διατάξεων. Ο μετατροπέας πλή-
ρους γέφυρας προκύπτει από το μετατροπέα υποβιβασμού τάσης.  
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Ένας μετατροπέας υποβιβασμού τάσης, όπως λέει και το όνομά του, μετατρέπει μια μη 

ελεγχόμενη DC τάση εισόδου σε ελεγχόμενη DC τάση εξόδου μικρότερης τιμής. Ένα α-
πλοποιημένο κυκλωματικό του διάγραμμα όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, αποτελεί-
ται από ένα διακόπτη, μία δίοδο, πηνίο και πυκνωτή. Όσο ο διακόπτης είναι κλειστός, η 
δίοδος πολώνεται ανάστροφα και η είσοδος παρέχει ενέργεια τόσο στο φορτίο όσο και στο 
πηνίο. Όταν ο διακόπτης ανοίγει, το ρεύμα του πηνίου ρέει μέσω της διόδου προς το φορτί-
ο, μεταφέροντας έτσι μέρος της αποθηκευμένης του ενέργειας προς αυτό. 

 
Εικόνα 2.12 – Μετατροπέας DC/DC υποβιβασμού τάσης. 

 
Ο χρόνος μέσα στον οποίο μέσα σε ένα χρονικό διάστημα ο διακόπτης άγει προς το 

διάστημα αυτό είναι αυτό που καθορίζει και τη μέση τιμή της τάξης εξόδου. Για τον έλεγχο 
του διακόπτη αυτού χρησιμοποιείται ως επί το πλείστο η τεχνική της διαμόρφωσης εύρους 
παλμών (PWM). 

Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, η μέση τιμή της τάσης εξόδου ελέγχεται ρυθμίζοντας 
τη σχετική διάρκεια αγωγής του διακοπτικού στοιχείου. Η περίοδος καθώς και η συχνότητα 
μετάβασης του διακόπτη είναι σταθερά, ενώ αυτό που μεταβάλλεται είναι η σχετική διάρ-
κεια αγωγής αυτού, δηλαδή ο λόγος D=ton/Τs, όπου ton, ο χρόνος αγωγής, toff ο χρόνος 
σβέσης και Ts=ton+toff, η περίοδος μετάβασης. Η μέση τιμή της τάσης εξόδου είναι τότε: 

Ts

dd

Ts

ton

ton

d VDV
Ts
tondtdtV

Ts
dttV

Ts
V

0 0

00 01)(1  

Το σήμα για πού ελέγχει τη σχετική αυτή διάρκεια αγωγής παράγεται από ένα κύ-
κλωμα συγκριτή, όπως φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα. 
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Εικόνα 2.13 – Κύκλωμα για την παραγωγή του σήματος ελέγχου Vcontrol.  Η διαφορά του πλάτους της 
επιθυμητής τάσης εξόδου μείον την πραγματική τάση εξόδου, ενισχύεται και κατόπιν εισέρχεται σε συ-
γκριτή μαζί με μια πριονωτή κυματομορφή. Όταν το σήμα ελέγχου είναι μεγαλύτερο κατά πλάτος από 
την πριονωτή τάση, ο διακόπτης άγει για χρόνο ton. Η συνολική περίοδος μετάβασης είναι η περίοδος 
της πριονωτής τάσης. 

 
Το σήμα ελέγχου Vcontrol, που παράγεται από την ενίσχυση της διαφοράς της επιθυ-

μητής τάσης εξόδου από την πραγματική τάση εξόδου, εισέρχεται σε ένα συγκριτή μαζί με 
μια περιοδική πριονωτή τάση Vs. Η συχνότητα της πριονωτής τάσης καθορίζει και τη συ-
χνότητα μετάβασης Τs του διακόπτη. Έτσι η σχετική διάρκεια αγωγής μπορεί να εκφραστεί 
συναρτήσει των δύο αυτών τάσεων ως εξής: 

tr

control

s

on

V
V

T
tD  

Έτσι η τάση εξόδου του μετατροπέα γίνεται controlcontrol
st

d VkV
V
VV 0  

Μεταβάλλοντας προφανώς το λόγο ton/Ts, η τάση εξόδου V0 μπορεί να ελεγχθεί. 
 
Επανερχόμενοι στο κύκλωμα του μετατροπέα υποβιβασμού και ολοκληρώνοντας στο 

διάστημα μιας περιόδου έναυσης- σβέσης του διακόπτη θα έχουμε: 
ton

o

Ts

ton

Ts

dtVLdtVLdtVL 0
0

, 

εξίσωση που μεταφράζεται για τις δύο καταστάσεις του διακόπτη ως εξής: 

d
d

d

VDVD
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V
V

tonTsVtonVV

0
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00 )()(
 

Από την τελευταία εξίσωση είναι φανερό ότι η τάση εξόδου εξαρτάται αποκλειστικά 
από το σχετικό εύρος των παλμών D, οπότε με την κατάλληλη ρύθμιση αυτού επιτυγχάνεται 
ο υποβιβασμός στην επιθυμητή τιμή. 
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Το αντίστοιχο κύκλωμα για ένα μετατροπέα ανύψωσης τάσης φαίνεται παρακάτω. Όταν 
ο διακόπτης είναι κλειστός, η δίοδος είναι πολωμένη ανάστροφα, απομονώνοντας τελείως 
την έξοδο από την είσοδο. Αυτό το διάστημα ενέργεια αποθηκεύεται στο πηνίο. Όταν ο 
διακόπτης ανοίξει, το φορτίο στην έξοδο του μετατροπέα απορροφά ενέργεια τόσο από την 
είσοδο όσο και από το πηνίο. Ο πυκνωτής είναι απαραίτητος για την εξομάλυνση της τάσης 
εξόδου. 

 
Εικόνα 2.14 – Μετατροπέας DC/DC ανύψωσης τάσης 

 
Για την μόνιμη κατάσταση ισορροπίας, το ολοκλήρωμα της τάσης του πηνίου στο 

διάστημα μιας περιόδου ανοιχτού – κλειστού διακόπτη (Ts=ton+toff και D=ton/Ts) ισούται 
με μηδέν καθώς η ενέργεια που αποθηκεύεται σ’ αυτό δεν χάνεται, οπότε έχουμε τις αντί-
στοιχες εξισώσεις: 
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Καθώς ο λόγος D=ton/Ts είναι πάντα μικρότερος της μονάδας, η τάση εξόδου είναι 
πάντα μεγαλύτερη της τάσης εισόδου Vd. 

 
Ο μεικτός DC/DC μετατροπέας μπορεί να κατασκευαστεί με την εν σειρά σύνδεση των 

μετατροπέων υποβιβασμού και ανύψωσης, οπότε η συνάρτηση μεταφοράς για την τάση 
εξόδου θα είναι το γινόμενο αυτών των δύο: 
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Ανάλογα με την τιμή της σχετικής διάρκειας αγωγής D, η τάση εξόδου μπορεί να 

ρυθμίζεται μεγαλύτερη ή μικρότερη από την τάση εισόδου. Όπως και στους μετατροπείς 
από τους οποίους συντίθεται, ο μεικτός μετατροπέας χρησιμοποιεί σαν κύριο αποθηκευτικό 
μέσο της ενέργειας για μεταβίβαση προς την έξοδο το πηνίο. Όταν ο διακόπτης είναι κλει-
στός ενέργεια παρέχεται από την είσοδο τόσο στο πηνίο όσο και στο φορτίο εξόδου. Όταν 
όμως ο διακόπτης ανοίξει, η είσοδος απομονώνεται ενώ η ενέργεια που είχε αποθηκευθεί 
στο πηνίο μεταφέρεται στην έξοδο. Ο πυκνωτής χρησιμοποιείται κι εδώ για την εξομάλυν-
ση της τάσης εξόδου. 
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Εικόνα 2.15 – Μεικτός μετατροπέας DC/DC υποβιβασμού – ανύψωσης τάσης 

 
Εφαρμόζοντας την αρχή της δυαδικότητας στο κύκλωμα του μικτού DC/DC μετατρο-

πέα, προκύπτει ο μετατροπέας CUK. Ο μετατροπέας αυτός παρέχει μια σταθεροποιημένη 
τάση εξόδου με αρνητική πολικότητα σε σχέση με το κοινό της τάσης εισόδου. Το αποθη-
κευτικό μέσο για την μεταφορά της ενέργειας από την είσοδο στην έξοδο δεν είναι τα πηνί-
α, αλλά ο πυκνωτής C1. Στη μόνιμη κατάσταση ισορροπίας και για διάρκεια μιας περιόδου 
έναυσης – σβέσης του διακόπτη η μέση τάση τόσο του πρώτου όσο και του δεύτερου πηνί-
ου είναι μηδέν, οπότε έχουμε: 
 

01 VVV dC  
 
Από την εξίσωση αυτή προκύπτει ότι η τάση VC1 είναι μεγαλύτερη και από την τάση 

εισόδου Vd και από την τάση εξόδου V0. 
 
 

 
Εικόνα 2.16 – Μετατροπέας του CUK (DC/DC) 

 
Όταν ο διακόπτης είναι ανοιχτός τα ρεύματα των αυτεπαγωγών iL1 και iL2 ρέουν μέσω 

της διόδου. Ο πυκνωτής C1 φορτίζεται δια μέσου της διόδου με ενέργεια προερχόμενη τόσο 
από την είσοδο όσο και από το πηνίο L1. Το ρεύμα iL1 μειώνεται καθώς η VC1 είναι μεγα-
λύτερη από την Vd. Η ενέργεια που αποθηκεύθηκε στο πηνίο L2 τροφοδοτεί το φορτίο εξό-
δου. Άρα μειώνεται ταυτόχρονα και το ρεύμα iL2. 

Όταν ο διακόπτης είναι κλειστός, η VC1 πολώνει ανάστροφα τη δίοδο. Τα ρεύματα 
των αυτεπαγωγών iL1 και iL2 ρέουν μέσω του διακόπτη. Καθώς όμως η τάση του πυκνωτή 
είναι μεγαλύτερη από την τάση εξόδου, ο πυκνωτής θα αρχίσει να εκφορτίζεται μέσω του 
διακόπτη, παρέχοντας ενέργεια στην έξοδο αλλά και στο πηνίο L2, με συνέπεια το ρεύμα 
iL2 να αυξάνεται. Ταυτόχρονα όμως από την είσοδο παρέχεται ενέργεια στο πηνίο L1, προ-
καλώντας αύξηση στο ρεύμα iL1.  
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Εικόνα 2.17 – Οι δύο φάσεις του μετατροπέα CUK. α) διακόπτης ανοιχτός, ο πυκνωτής C1 φορτίζεται 
μέσω της εισόδου και του πηνίου L1. Η έξοδος τροφοδοτείται από το πηνίο L2, β) διακόπτης κλειστός.  
Η δίοδος πολώνεται ανάστροφα, ο πυκνωτής εκφορτίζεται διαμέσου του διακόπτη, μεταφέροντας ενέρ-
γεια στην έξοδο και το πηνίο L2. Το πηνίο L1 φορτίζεται από την είσοδο. 

 
Θεωρώντας την τάση VC1 του πυκνωτή σταθερή, και εξισώνοντας τα ολοκληρώματα 

των τάσεων στα άκρα των δύο πηνίων με μηδέν (για διάστημα μιας περιόδου): 
 

Για μεν το πηνίο L1: 
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και για το πηνίο L2: 
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Συνδυάζοντας τις δύο αυτές εξισώσεις προκύπτει για τη σχέση τάσης εισόδου – εξό-

δου: 

d
d
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DV
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Με κατάλληλη επιλογή της σχετικής διάρκειας αγωγής D, είναι δυνατόν ο μετατροπέας 

CUK να υποβιβάζει ή να ανυψώνει την τάση εισόδου, κατά το κλάσμα D/(1-D). 
 

Ο μετατροπέας με πλήρη γέφυρα χρησιμοποιεί συνολικά τέσσερις διακόπτες και τέσσερις 
διόδους τοποθετημένες αντιπαράλληλα. Κάθε σκέλος αποτελείται από δύο ζεύγη διακοπτών 
– διόδων και λειτουργεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε ποτέ την ίδια στιγμή οι διακόπτες του να 
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μην είναι ταυτόχρονα ανοιχτοί ή κλειστοί. Έτσι για κάθε σκέλος κάθε στιγμή ο ένας διακό-
πτης είναι ανοιχτός ενώ ο άλλος κλειστός. 

 
Εικόνα 2.18 – Μετατροπέας DC/DC με πλήρη γέφυρα. Οι διακόπτες ΤΑ+,ΤΒ- και ΤΑ-,ΤΒ+ είναι ανοιχτοί ή 
κλειστοί ταυτόχρονα στην διαμόρφωση PWM με διπολική τάση εξόδου 

 
Στον μετατροπέα αυτόν η τάση εισόδου έχει καθορισμένη τιμή Vd ενώ η τάση εξόδου 

V0, μπορεί να αλλάζει τόσο πλάτος όσο και πολικότητα. Για τον έλεγχο της τάσης εξόδου, 
χρησιμοποιείται η τεχνική της διαμόρφωσης εύρους παλμών, όπου η τάση ελέγχου Vcontrol 
συγκρίνεται αυτή τη φορά με μία τριγωνική κυματομορφή. Δύο παραλλαγές αυτής της τε-
χνικής χρησιμοποιούνται συνήθως: 

- Στην διαμόρφωση PWM με διπολική τάση εξόδου οι διακόπτες ΤΑ+, ΤΒ- και ΤΑ-, ΤΒ+ 
αντιμετωπίζονται ως δύο ζεύγη διακοπτών, τα οποία ανοίγουν και κλείνουν ταυτό-
χρονα. 

- Στην διαμόρφωση με μονοπολική τάση εξόδου ο έλεγχος των διακοπτών του κάθε 
σκέλους γίνεται ανεξάρτητα από το άλλο. 

Αντίθετα από τα υπόλοιπα τέσσερα είδη μετατροπέων, ο μετατροπέας με πλήρη γέ-
φυρα έχει την ικανότητα να μεταφέρει ενέργεια αμφίδρομα, καθώς έχει την δυνατότητα να 
αντιστρέφει την πολικότητα τόσο στην τάση εξόδου V0, όσο και στο ρεύμα εξόδου I0. 

 
2.3.3 Μονοφασικοί αντιστροφείς DC/AC 

 
Οι αντιστροφείς DC/AC χρησιμοποιούνται σε κινητήρια συστήματα εναλλασσόμενου 

ρεύματος, σε τροφοδοτικά αδιάλειπτης λειτουργίας και στα συστήματα ανανεώσιμων πη-
γών ενέργειας. Στα τελευταία η λειτουργία τους είναι η μετατροπή της συνεχούς τάσεως 
διαφόρων πηγών και αποθηκευτικών μέσων ενέργειας, σε εναλλασσόμενη (ημιτονοειδή) 
στην τάση και συχνότητα του ηλεκτρικού δικτύου.  

Οι αντιστροφείς DC/AC μπορεί να είναι είτε μονοφασικοί είτε τριφασικοί. Όταν η εί-
σοδος είναι μια πηγή τάσης, αυτοί ονομάζονται αντιστροφείς πηγής τάσης (VSI) ενώ όταν 
ως είσοδος λαμβάνεται μια πηγή έντασης ονομάζονται αντιστροφείς πηγής έντασης (CSI). 
Διάφορες τεχνικές ελέγχου, υλοποιούν διαφορετικές κυματομορφές εξόδου της εναλλασ-
σόμενης τάσης, στην εργασία όμως αυτή θα εστιάσουμε το ενδιαφέρον στους μονοφασι-
κούς αντιστροφείς με έλεγχο PWM, παρόμοια μέθοδο με αυτή που εξετάστηκε και στους 
αντιστροφείς DC/AC. Με την τεχνική αυτή επιτυγχάνεται η παραγωγή μιας ημιτονοειδούς 
κυματορφής εξόδου η οποία μπορεί να ελεγχθεί τόσο κατά πλάτος όσο και κατά συχνότητα, 
και είναι η μέθοδος που χρησιμοποιείται περισσότερο στα συστήματα σύνδεσης πηγών 
ΑΠΕ και δικτύου χαμηλής τάσης. 

Ένας μονοφασικός αντιστροφέας DC/AC που λειτουργεί με συντελεστή ισχύος δια-
φορετικό της μονάδας, πρέπει να έχει τη δυνατότητα να λειτουργεί τόσο ως αντιστροφέας 
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όσο και ως ανορθωτής, δηλαδή να επιτρέπει τη ροή ενέργειας και προς τις δύο κατευθύν-
σεις. Αυτό γίνεται κατανοητό με το εξής παράδειγμα: 

 
Εικόνα 2.19 – Μονοφασικός αντιστροφέας διακοπτικού τύπου με αμφίδρομη ροή ισχύος. Το γινόμενο 
των V0,I0 τάσεως και ρεύματος εξόδου του αντίστοιχα, καθορίζει την λειτουργία του αντιστροφέα και 
την κατεύθυνση της ροής της ισχύος. 

 
Έστω ένας αντιστροφέας που τροφοδοτεί ένα επαγωγικό φορτίο, δηλαδή η ένταση 

που αυτό απορροφά υστερεί της τάσης. Ενώ κατά τα διαστήματα 1 και 3 που φαίνονται στο 
σχήμα το γινόμενο V0*I0 είναι θετικό, δηλαδή η ισχύς ρέει προς το φορτίο, στα διαστήματα 
2 και 4 το γινόμενο αυτό είναι αρνητικό, πράγμα που σημαίνει ότι η ισχύς ρέει προς την 
είσοδο. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με μια διάταξη πλήρους γέφυρας η οποία αποτελείται 
από 4 ζεύγη διακοπτών και διόδων, όπως και στους μετατροπείς DC/DC πλήρους γέφυρας. 

Για την παραγωγή της ημιτονοειδούς τάσης εξόδου με την μέθοδο της διαμόρφωσης 
εύρους παλμών χρησιμοποιείται η εξής τεχνική: 

Μια τριγωνική κυματομορφή πλάτους Vtri συγκρίνεται με μια ημιτονοειδή κυματο-
μορφή, η οποία είναι και η κυματομορφή ελέγχου Vcontrol. Η συχνότητα fs της τριγωνικής 
κυματομορφής ονομάζεται φέρουσα συχνότητα (ή συχνότητα μετάβασης), και είναι αυτή 
που καθορίζει την συχνότητα με την οποία αλλάζουν κατάσταση οι διακόπτες του αντι-
στροφέα. Το σήμα ελέγχου Vcontrol χρησιμοποιείται για τη διαμόρφωση της σχετικής 
διάρκειας αγωγής των διακοπτών και έχει συχνότητα f1. Αυτή ονομάζεται συχνότητα δια-
μόρφωσης και είναι η επιθυμητή θεμελιώδης συχνότητα της τάσης εξόδου του αντιστρο-
φέα. Η παραγόμενη αυτή τάση, δεν είναι τέλεια ημιτονοειδής, αλλά περιέχει και αρμονικές 
συνιστώσες της συχνότητας διαμόρφωσης f1.  

 
Από τον λόγο της φέρουσας συχνότητας προς τη συχνότητα διαμόρφωσης προκύπτει 

ο συντελεστής διαμόρφωσης συχνότητας mf : 

1f
fm s

f  
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Ομοίως ορίζεται και ο συντελεστής διαμόρφωσης πλάτους ως ο λόγος του πλάτους 
του σήματος ελέγχου προς το πλάτος της τριγωνικής κυματομορφής: 

tri

control
a

V
Vm  

 
Στην διαμόρφωση PWM για τους μονοφασικούς αντιστροφείς η μετατροπή της DC 

τάσης μπορεί να γίνεται είτε από μισή γέφυρα (2 ζεύγη διακοπτών – διόδων ) είτε από πλή-
ρη γέφυρα (4 ζεύγη διακοπτών – διόδων), που είναι και η συνηθέστερη περίπτωση για αντι-
στροφείς ισχύος. Η διαμόρφωση μπορεί να γίνεται είτε με διπολική είτε με μονοπολική τά-
ση εξόδου. 

 

 
Εικόνα 2.20 – Αντιστροφέας DC/AC με πλήρη γέφυρα. Κατά τη διαμόρφωση PWM με διπολική τάση 
εξόδου οι διακόπτες TA+,TB- και ΤΑ-,ΤΒ+ λειτουργούν ως ζεύγη. 

 
Διαμόρφωση με διπολική τάση εξόδου: Τα ζεύγη διακοπτών ΤΑ+,ΤΒ- και ΤΑ-,ΤΒ+ αλλά-

ζουν κατάσταση ως ζεύγη διακοπτών 1 και 2 αντίστοιχα. Τα δύο ζεύγη διακοπτών αυτά 
ελέγχονται με βάση τη σύγκριση των κυματομορφών Vcontrol και Vtri, και ανεξάρτητα από 
τη φορά του ρεύματος εξόδου i0, προκύπτει τάση εξόδου: 

VdV 0 , όταν Vcontrol>Vtri οπότε οι (ΤΑ+,ΤΒ-) άγουν 
VdV 0 , όταν Vcontrol<Vtri, οπότε οι (ΤΑ-,ΤΒ+) άγουν 

 
Εικόνα 2.21 – Διαμόρφωση εύρους παλμών με διπολική τάση εξόδου στον αντιστροφέα DC/AC ημιτονο-
ειδούς εξόδου.  Το σήμα ελέγχου Vcontrol συγκρίνεται με μία τριγωνική κυματομορφή. Η έξοδος προ-
κύπτει +Vd για Vcontrol>Vtri, και –Vd για Vcontrol<Vtri. Η τριγωνική κυματομορφή καθορίζει την 
φέρουσα συχνότητα, ενώ η κυματομορφή ελέγχου την συχνότητα διαμόρφωσης (συχνότητα εξόδου). 
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Έτσι, η μέση τάση εξόδου V0 στο διάστημα μιας περιόδου μετάβασης αγωγής – απο-
κοπής (Ts=1/fs) για τάση εισόδου Vd, και για κυματομορφή ελέγχου dcontrol VV , θα είναι: 

dad
tri

control VmV
V

VV 0  

Για διάφορες τιμές των συντελεστών διαμόρφωσης συχνότητας και πλάτους mf και ma 
αντίστοιχα, διακρίνουμε τις εξής περιπτώσεις: 

 
- mf<21: Συγχρονισμένη διαμόρφωση. Στην περίπτωση μικρού συντελεστή διαμόρ-

φωσης συχνότητας, τα δύο σήματα Vcontrol και Vtri πρέπει να είναι συγχρονισμένα 
μεταξύ τους, πράγμα που με τη σειρά του απαιτεί ακέραια τιμή του mf. Μάλιστα αυ-
τός πρέπει να είναι περιττός ακέραιος καθώς αυτό έχει ως αποτέλεσμα περιττή συμ-
μετρία στην συνάρτηση εξόδου. Περιττή συμμετρία σημαίνει ότι υπάρχουν μόνο 
περιττές αρμονικές σ’ αυτή. 

- mf>21: Ασύγχρονη διαμόρφωση: Στην περίπτωση αυτή, η μεν συχνότητα της τριγω-
νικής κυματομορφής διατηρείται σταθερή, ενώ η συχνότητα του σήματος ελέγχου 
μεταβάλλεται, έχοντας ως αποτέλεσμα μη ακέραιες τιμές του συντελεστή διαμόρ-
φωσης συχνότητας.  

- ma>1: Στην θεώρηση που έγινε θεωρήθηκε δεδομένο ότι το πλάτος του σήματος ε-
λέγχου είναι μικρότερο ή ίσο από το πλάτος της τριγωνικής κυματομορφής, οπότε η 
τάση εξόδου μεταβάλλεται γραμμικά με το συντελεστή διαμόρφωσης πλάτους. Στην 
περίπτωση αυτή, οι αρμονικές της τάσης εξόδου εμφανίζονται σε μια περιοχή υψη-
λών συχνοτήτων γύρω από τη συχνότητα μετάβασης fs και τις πολλαπλάσιες αυτής. 
Όταν ο συντελεστής ma είναι μεγαλύτερος της μονάδας έχουμε υπερδιαμόρφωση, με 
αποτέλεσμα η τάση εξόδου V0 να περιέχει περισσότερες αρμονικές στις πλευρικές 
ζώνες σε σύγκριση με τη  γραμμική περιοχή. Για μεγάλες τιμές του λόγου ma, η κυ-
ματομορφή εξόδου του αντιστροφέα εκφυλίζεται σε τετραγωνική. Τότε η τάση εξό-
δου λαμβάνει τιμές:  

dd VVV 4
0  

Διαμόρφωση με μονοπολική τάση εξόδου: Κατά τη μέθοδο αυτή οι διακόπτες στα δύο 
σκέλη του αντιστροφέα πλήρους γέφυρας δεν αλλάζουν κατάσταση ταυτόχρονα. Το σκέλος 
Α ελέγχεται με σύγκριση της τάσης Vtri με την Vcontrol, ενώ οι διακόπτες του σκέλους Β 
ελέγχονται με τη σύγκριση των κυματομορφών Vtri και -Vcontrol. Έτσι για το σκέλος Α, θα 
έχουμε: 

0.,,:
,,:

AN

dANA

VonVtriVcontrol
VVonTVtriVcontrol

 

 
και για το σκέλος Β: 

0.,,:)(
,,:)(

BNB

dBNB

VonVtriVcontrol
VVonTVtriVcontrol

 

 
Τέσσερις δυνατοί συνδυασμοί κλειστών διακόπτων υπάρχουν δίνοντας τα εξής επίπε-

δα τάσης εξόδου: 
dBNdANBA VUUVUίTT 0,0,:,,  

ddBNANBA VUVUUίTT 0,,0:,,  
0,,:,, 0UVUVUίTT dBNdANBA  

0,0,0:,, 0UUUίTT BNANBA  
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Εικόνα 2.22 – Διαμόρφωση PWM με μονοπολική τάση εξόδου 

 
Με τη μέθοδο αυτή, τα άλματα της τάσης εξόδου μειώνονται σε Vd (από 2Vd στη δια-

μόρφωση με διπολική τάση εξόδου), ενώ διπλασιάζεται η συχνότητα μετάβασης όσον αφο-
ρά τις αρμονικές εξόδου. Κάτι τέτοιο είναι επιθυμητό, καθώς οι χαμηλότερες αρμονικές 
εμφανίζονται ως πλευρικές ζώνες σε συχνότητα διπλάσια της θεμελιώδους. Εάν επιλεγεί 
άρτιος συντελεστής διαμόρφωσης συχνότητας mf, οι κυματομορφές της τάσης UAN και UBN 
μετατοπίζονται κατά 1800 από τη θεμελιώδη συχνότητα f1, η μια σε σχέση με την άλλη. Οι 
αρμονικοί όροι στη συχνότητα μετάβασης στις UAN και UBN έχουν την ίδια φάση, με απο-
τέλεσμα να απαλείφεται ο αρμονικός όρος στη συχνότητα μετάβασης στην τάση εξόδου 
U0=UAN-UBN. Το ίδιο εξαλείφονται και οι πλευρικές ζώνες των αρμονικών της συχνότητας 
μετάβασης.  

 
Για λόγο: 

1am , έχουμε ότι da VmV 01  

1am , έχουμε ότι VdVVd
4

01  
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2.3.4 Ηλεκτρική απομόνωση των μετατροπέων ισχύος 
 
Πιο πάνω περιγράφηκαν οι βασικές θεωρητικές τοπολογίες με τις οποίες γίνεται η με-

τατροπή μιας συνεχούς τάσης εισόδου σε ημιτονική τάση εξόδου, ελεγχόμενη κατά πλάτος 
και συχνότητα. Διάφορες εφαρμογές απαιτούν είτε την ύπαρξη μόνό μιας γέφυρας DC/AC, 
για την μετατροπή της εισερχόμενης τάσης κατευθείαν σε εναλλασσόμενη, είτε την μετα-
τροπή της (μη σταθερής) DC εισερχόμενης τάσης σε μια στάθμη σταθερής τιμής και στη 
συνέχεια την μετατροπή αυτής σε εναλλασσόμενη.  

Ένας αντιστροφέας ωστόσο δεν περιλαμβάνει μόνο τις διατάξεις που επιτυγχάνουν 
αυτή τη μετατροπή, αλλά και σειρά άλλων που αφορούν τον έλεγχο, την προστασία και την 
βελτίωση της ποιότητας της παραγόμενης τάσης.  

 
Ασφάλειες, αυτόματοι διακόπτες, και κυκλώματα εντοπισμού υπερτάσεων αποτελούν 

διατάξεις προστασίας του αντιστροφέα. Φίλτρα πηνίων και πυκνωτών χρησιμοποιούνται για 
την εξομάλυνση των ρευμάτων εισόδου και εξόδου. 

Πολύ σημαντική είναι και η παρεμβολή ενός μετασχηματιστή, έτσι ώστε να υπάρχει 
πλήρης ηλεκτρική απομόνωση της πλευράς εισόδου από την έξοδο. Ένας μετασχηματιστής 
απομόνωσης χαμηλής συχνότητας μπορεί να τοποθετείται κατευθείαν στο στάδιο εξόδου, 
οπότε η παραγόμενη ημιτονική κυματομορφή οδηγείται μέσω αυτού στο κύκλωμα της ε-
ναλλασσόμενης τάσης (π.χ. ηλεκτρικό δίκτυο πόλης).  

Μεγάλη συζήτηση διεξάγεται σχετικά με το αν είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός μετα-
σχηματιστή απομόνωσης, σε αντιστροφείς που συνδέονται με το κεντρικό δίκτυο. Κανονι-
σμοί μερικών χωρών καθιστούν υποχρεωτική την ύπαρξη αυτού στους αντιστροφείς που 
συνδέονται στο δίκτυο τους. Για την Αγγλία το όριο του επιτρεπόμενου DC ρεύματος που 
παράγουν οι αντιστροφείς είναι 5mA (0,025% του ονομαστικού ρεύματος εξόδου), ενώ για 
τα δίκτυα της Αμερικής αυτό είναι 0,5% του ρεύματος αυτού.  

Είναι πολύ πιθανό όταν δεν υπάρχει μετασχηματιστής απομόνωσης, είτε σε κανονική 
λειτουργία, είτε πολύ περισσότερο σε περιπτώσεις σφάλματος, ο αντιστροφέας να εισάγει 
μια DC συνιστώσα ρεύματος στην ημιτονική κυματομορφή εξόδου του, κάτι εντελώς ανε-
πιθύμητο για το ηλεκτρικό δίκτυο και τις συσκευές που βρίσκονται κοντά, προκαλώντας 
υπερθέρμανση στα τυλίγματα κινητήρων και μετασχηματιστών ή παρεμβολές σε άλλες συ-
σκευές. Η παρεμβολή αυτού του μετασχηματιστή λειτουργεί ως ένα αδιαπέραστο φίλτρο 
τυχόν DC ρευμάτων. Η ύπαρξη μετασχηματιστή χαμηλής συχνότητας, επιτρέπει απόδοση 
του αντιστροφέα μέχρι 92%. 

Μια διαφορετική τοπολογία που επιτρέπει την γαλβανική απομόνωση της DC από την 
AC πλευρά, είναι η τοποθέτηση μετασχηματιστή υψηλής συχνότητας πριν τη γέφυρα παρα-
γωγής της ημιτονοειδούς τάσης. Κατά τη διάταξη αυτή, η εισερχόμενη DC τάση εισέρχεται 
σε μια διάταξη DC/DC μετατροπέα η οποία και λειτουργεί με υψηλή διακοπτική συχνότη-
τα. Η συνεχής τάση εισόδου μετατρέπεται με γέφυρα διακοπτών σε τάση υψηλής συχνότη-
τας και έπειτα ανορθώνεται ώστε να μετατραπεί σε DC τάση ελεγχόμενου πλάτους. Στο 
ενδιάμεσο στάδιο του μετατροπέα αυτού, είναι δυνατόν να παρεμβληθεί ο υψίσυχνος μετα-
σχηματιστής. 

Έτσι πάλι επιτυγχάνεται απομόνωση της εισόδου από την έξοδο του αντιστροφέα, η 
οποία ωστόσο πάλι είναι πιθανό να μην αποκλείει την ενδεχόμενη έγχυση DC ρεύματος, 
από το μετέπειτα στάδιο της PWM γέφυρας DC/AC, στο ηλεκτρικό δίκτυο. Ωστόσο με την 
τοπολογία αυτή επιτυγχάνονται αποδόσεις λίγο μεγαλύτερες (της τάξης του 94%), καθώς ο 
μετασχηματιστής υψηλής συχνότητας, λόγω της ισχυρής μαγνητικής του σύζευξης, έχει 
μικρότερες απώλειες απ’ ότι ένας που λειτουργεί στα 50Hz. Παράλληλα μειώνονται ο ό-
γκος, το βάρος και το κόστος του μετασχηματιστή εν συγκρίσει με αυτά ενός χαμηλής συ-
χνότητας. 
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2.3.5 Έλεγχος τάσης και συχνότητας αντιστροφέων 
 
Σε ότι αφορά το στάδιο εξόδου των αντιστροφέων ισχύος, αυτό που είναι καθοριστι-

κής σημασίας είναι τι ακριβώς διασύνδεση έχει με το κύκλωμα εξόδου. Όταν ο αντιστρο-
φέας απλά τροφοδοτεί φορτία χωρίς την ύπαρξη άλλων πηγών, η λογική ελέγχου είναι σχε-
τικά απλή. Ο αντιστροφέας, μέσω αναδραστικών κυκλωμάτων ελέγχου, προσπαθεί να πα-
ράγει ημιτονοειδή κυματομορφή, στην ονομαστική τάση και συχνότητα που έχει καθοριστεί 
να λειτουργεί. Και αυτό διότι με την μεταβολή των φορτίων η τάση και η συχνότητα μπορεί 
να μεταβάλλονται. 

Στην παρούσα εργασία εξετάζονται αντιστροφείς DC/AC, οι οποίοι συνδέονται με 
ένα ηλεκτρικό δίκτυο. Διαφέρουν από τους κοινούς αντιστροφείς, οι οποίοι απλά παράγουν 
μια ημιτονοειδή τάση εξόδου, στο ότι έχουν την δυνατότητα να συγχρονίζονται με μια υ-
πάρχουσα κυματομορφή που εντοπίζουν στην έξοδό τους. Αυτό επιτυγχάνεται με ένα βρόχο 
κλειδώματος φάσης (phase locked loop), σύμφωνα με τον οποίο το κύκλωμα ελέγχου του 
αντιστροφέα, μετρά τη διαφορά φάσης μεταξύ της παραγόμενης από αυτόν τάσης και της 
ήδη υπάρχουσας. Ολισθαίνοντας κατάλληλα την φάση της τάσης που παράγει, μέσω αλλα-
γής της συχνότητας, μηδενίζει την διαφορά αυτή, οπότε και η σύνδεση γίνεται ομαλά. 

Ένας αντιστροφέας που έχει φτιαχτεί για να παρέχει μόνο ισχύς στο δίκτυο (π.χ. αντι-
στροφείς φωτοβολταϊκών) λειτουργεί με συντελεστή ισχύος μονάδα και ουσιαστικά αποδί-
δει ενεργό ισχύ. Αντίθετα, ένας αντιστροφέας με δυνατότητα αμφίδρομης ροής ισχύος, 
χρειάζεται διαφορετικές τεχνικές ελέγχου ροής της ισχύος. Μερικά στοιχεία για την λει-
τουργία των ηλεκτρικών δικτύων είναι απαραίτητα, για να γίνει κατανοητός ο πρωτότυπος 
τρόπος σύνδεσης του ενός απ’ τους δύο αντιστροφείς που εξετάζονται παρακάτω με το δί-
κτυο. 

 
Πηγή κάθε μεγάλου ηλεκτρικού δικτύου είναι η σύγχρονη γεννήτρια, οι ιδιότητες της 

οποίας καθορίζουν βασικά την συμπεριφορά του δικτύου στις μεταβολές της τάσης και της 
συχνότητας. Για αυτήν, η συχνότητα της τάσεως εξόδου είναι αντιστρόφως ανάλογη της 
ενεργού ισχύος εξόδου αυτής. Ομοίως η τάση εξόδου αυτής είναι αντιστρόφως ανάλογη της 
αέργου ισχύος εξόδου. Στα παρακάτω σχήματα φαίνεται η μεταβολή των μεγεθών f,V συ-
ναρτήσει της ενεργού P και αέργου Q ισχύος αντίστοιχα. Ένα δίκτυο που περιλαμβάνει πε-
ρισσότερες από μια γεννήτριες μπορεί να χρησιμοποιεί κάποιες από αυτές για την παραγω-
γή μιας σταθερής ισχύος (γεννήτριες βάσης) ενώ κάποιες άλλες για τη ρύθμιση των f,V 
(ρυθμίζουσες γεννήτριες). 

 
Εικόνα 2.24 – Χαρακτηριστική φορτίου – συχνότητας σύγχρονης γεννήτριας (στατισμός) 
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Ονομάζοντας ως f0 την συχνότητα λειτουργίας σε κενό φορτίο, fN την ονομαστική συ-
χνότητα του δικτύου, ο στατισμός της γεννήτριας ορίζεται ως  

Nf
ffR 0  

Ο διαφορικός στατισμός ορίζεται ως 

N

N

PP
ffR

/
/  

Σύμφωνα με την κλίση αυτής της χαρακτηριστικής εξίσωσης η γεννήτρια ανταποκρί-
νεται στις μεταβολές της ενεργού ισχύος του δικτύου μεταβάλλοντας την συχνότητά της.  
Όταν η γεννήτρια αυξάνει την ενεργό ισχύ εξόδου της, υπάρχει η τάση να μειωθούν οι 
στροφές περιστροφής της, οπότε μειώνεται και η συχνότητα εξόδου. Η σχέση μεταξύ συ-
χνότητας και ταχύτητας περιστροφής εξάγεται άμεσα από την βασική εξίσωση της σύγχρο-
νης γεννήτριας:  

120
nPf , 

όπου: f, η συχνότητα της τάσης εξόδου 
          n, ο αριθμός στροφών της γεννήτριας 
          P, ο αριθμός των πόλων της γεννήτριας 
 
Αντίθετα, μείωση της παρεχόμενης ενεργού ισχύος προκαλεί αύξηση της συχνότητας 

εξόδου της γεννήτριας. Το κύκλωμα ελέγχου της γεννήτριας αλλάζει είτε την ονομαστική 
συχνότητα λειτουργίας, είτε την συχνότητα κενού φορτίου (μετατόπιση της χαρακτηριστι-
κής προς τα πάνω ή τα κάτω) είτε την κλίση της χαρακτηριστικής αυτής, προκειμένου να 
ανταποκριθεί στις μεταβολές του φορτίου ή της συχνότητας. Το είδος της ρύθμισης εξαρτά-
ται από το αν είναι επιθυμητή η τήρηση σταθερής της συχνότητας ή του φορτίου. 

Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθείται για τον έλεγχο της τάσης. Η ρυθμίζουσα γεννή-
τρια, μεταβάλλοντας την άεργο ισχύ μπορεί να ελέγχει την τάση του δικτύου. Με μία αρνη-
τική κλίση τάσεως – αέργου ισχύος, αύξηση της αέργου ισχύος θα προκαλέσει μείωση της 
τάσεως εξόδου, αντίθετα μείωση της άεργου ισχύος αυξάνει την τάση εξόδου. Ενώ η κλίση 
του στατισμού της συχνότητας είναι πάντα αρνητική για την σύγχρονη γεννήτρια, δεν συμ-
βαίνει το ίδιο και με την κλίση του στατισμού της τάσης. Ανάλογα με το κύκλωμα ελέγχου 
που υλοποιείται, μπορεί να λειτουργεί είτε με θετική είτε με αρνητική κλίση τάσεως – αέρ-
γου ισχύος. Ένα τέτοιο κύκλωμα μεταβάλλει την διέγερση της σύγχρονης γεννήτριας, δη-
λαδή το συνεχές ρεύμα που παράγει το μαγνητικό πεδίο. Όταν η γεννήτρια λειτουργεί με 
υπερδιέγερση, παράγει άεργο ισχύ, ενώ όταν λειτουργεί με υποδιέγερση απορροφά άεργο 
ισχύ από το δίκτυο. Για την διευκόλυνση της ανάλυσης θεωρούμε ένα απλοποιημένο ισοδύ-
ναμο κύκλωμα δύο γεννητριών σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο.  

 
Εικόνα 2.25 – Ισοδύναμο κύκλωμα δύο γεννητριών που συνδέονται μέσω επαγωγών L1, L2.  Η διαφορά 
φάσης μεταξύ των διανυσμάτων των τάσεων δ, προκαλεί ροή ενεργού ισχύος, ενώ η διαφορά στα πλάτη, 
ροή αέργου ισχύος 

 
Εάν οι γεννήτριες συνδέονται μέσω των επαγωγών L1,L2 και η διαφορά φάσης μετα-

ξύ των δύο τάσεων είναι δ, τότε η ενεργός ισχύς που ρέει στο δίκτυο είναι  
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)sin(
)21(

21
LL

VVP  

και η άεργος 

)cos(
)21(

21
)21(

12

LL
VV

LL
VQ  

 
Από την εξίσωση της ενεργού ισχύος είναι εμφανές ότι αυτό που προκαλεί ροή ενερ-

γού ισχύος μεταξύ των δύο γεννητριών είναι η ύπαρξη διαφοράς φάσης δ. Απ’ την άλλη, 
ροή αέργου ισχύος υπάρχει όταν υπάρχει διαφορά στο μέτρο των τάσεων των δύο γεννη-
τριών. 

Από τις δύο αυτές γεννήτριες η μία μπορεί να λειτουργεί ως βασική ενώ η άλλη ως 
ρυθμίζουσα. Για την ρυθμίζουσα ο στατισμός είναι μηδενικός, οπότε η ενεργός και η άερ-
γος ισχύς από αυτήν δεν μεταβάλλονται με τις αλλαγές στην τάση και στην συχνότητα του 
δικτύου.  

 
Εικόνα 2.26 – Επίπεδος έλεγχος συχνότητας μεταξύ δύο γεννητριών. Η γεννήτρια 1 (ρυθμίζουσα μονάδα) 
με μηδενικό στατισμό απορροφά όλες τις διακυμάνσεις του φορτίου, φροντίζοντας για την σταθερότητα 
της συχνότητας στη τιμή fN, ενώ η γεννήτρια 2, που έχει στατισμό, παράγει σταθερή ενεργό ισχύ. 

 
Οι δύο γεννήτριες τροφοδοτούν το κοινό δίκτυο με ισχύ στην ονομαστική πάντα συ-

χνότητα fN. Καθώς η συχνότητα μένει σταθερή, η γεννήτρια 2 που έχει στατισμό, αναγκά-
ζεται να δίνει πάντα σταθερή ισχύ P2, όπως προκύπτει από το σημείο τομής των δύο ευ-
θειών. Συνεπώς όλες τις διακυμάνσεις στο φορτίο τις απορροφά η γεννήτρια με τον μηδενι-
κό στατισμό, κρατώντας τη συχνότητα συνεχώς στην ονομαστική της τιμή. 

Εάν και οι δύο γεννήτριες έχουν οριστεί ως ρυθμίζουσες, ο έλεγχος θα μπορούσε να 
γίνει και από τις δύο, ανάλογα με τις κλίσεις P-f, Q-V που έχουν ορισθεί για την κάθε μια. 
Εάν οι κλίσεις των δύο γεννητριών είναι διαφορετικές, η ροή ισχύος από την κάθε γεννή-
τρια, προκύπτει από την τομή της τιμής της συχνότητας του δικτύου την στιγμή εκείνη (ορι-
ζόντια διακεκομμένη γραμμή) με την κάθε μια κλίση στατισμού. 
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Εικόνα 2.27 – Παράλληλη λειτουργία δύο γεννητριών με στατισμό.  Το κοινό δίκτυο λειτουργεί με συ-
χνότητα f. Φέρνοντας την παράλληλη του σημείου f, προς τον άξονα των χ, η ευθεία συναντά σε διαφο-
ρετικά σημεία τις δύο διαφορετικές κλίσεις στατισμού. Το συνολικό φορτίο που απορροφάται προκύ-
πτει ως άθροισμα της συμβολής της κάθε γεννήτριας P=P1+P2 

 
Εξετάζοντας τώρα την περίπτωση σύνδεσης μικρών αντιστροφέων ισχύος με το κε-

ντρικό ηλεκτρικό δίκτυο, θα λέγαμε ότι στην πράξη, το τελευταίο φαίνεται στον αντιστρο-
φέα σαν μια γεννήτρια σταθερής τάσης και συχνότητας, ικανή να δίνει η να απορροφά όση 
ισχύ επιτρέπουν οι ασφάλειες της γραμμής χαμηλής τάσης. Είναι προφανές ότι το δίκτυο 
είναι αυτό που επιβάλλει τα δύο αυτά μεγέθη στην διασυνδεδεμένη λειτουργία με τον αντι-
στροφέα. Η ροή ενεργού ισχύος, καθορίζεται κάθε στιγμή από τη διαφορά φάσης μεταξύ 
των τάσεων των δύο πηγών, ενώ ροή άεργου ισχύος προκαλείται από τη διαφορά στο πλά-
τος της τάσης. Συνεπώς ένας αντιστροφέας ελέγχει την ενεργό και άεργο ισχύ που ανταλ-
λάσσει με το δίκτυο, είτε ρυθμίζοντας την συχνότητα (διαφορά φάσης δ με το δίκτυο) 
και το πλάτος της τάσης εξόδου του αντίστοιχα, είτε, δευτερευόντως, αλλάζοντας την 
κλίση των χαρακτηριστικών καμπύλων στατισμού αυτού. 

Την περίπτωση όμως δύο ρυθμίζουσων γεννητριών μπορεί να έχουμε όταν διασυνδέ-
ονται δύο αντιστροφείς σε ένα απομονωμένο δίκτυο (island grid). Και εδώ, η ροή ισχύος 
μεταξύ των δύο αντιστροφέων προκαλείται από τη διαφορά φάσης στα διανύσματα της τά-
σης (συχνότητα) καθώς και του μέτρου αυτών. Μια τυπική μέθοδος συνεργασίας μεταξύ 
των δύο μονάδων είναι να ρυθμιστεί η μία ως βασική (ρυθμίζουσα) και η άλλη ως δευτε-
ρεύουσα. Αυτό μπορεί να γίνει με καλώδια επικοινωνιών ελέγχου μεταξύ των δύο αντι-
στροφέων.  

Ωστόσο, ο έλεγχος των δύο αντιστροφέων θα μπορούσε να γίνει κατευθείαν μέσω 
των μεγεθών της διαφοράς φάσης και συχνότητας, χωρίς να απαιτείται κάποιος ιδιαίτερος 
τρόπος επικοινωνίας των μικροεπεξεργαστών τους. Η περίπτωση αυτή είναι δυνατή, αν οι 
δύο αντιστροφείς συμπεριφέρονται όπως οι σύγχρονες γεννήτριες. Προφανές είναι ότι ένας 
αντιστροφέας δεν διαθέτει στατισμό, αυτός είναι χαρακτηριστικό μιας σύγχρονης γεννήτρι-
ας που προέρχεται από τη δομή της ηλεκτρικής της λειτουργίας, ωστόσο προσομοίωση του 
στατισμού μπορεί να γίνει μέσω μικροεπεξεργαστή. Η ονομαστική τάση VΝ και συχνότητα 
λειτουργίας fN είναι μέγεθος που ρυθμίζεται από το χειριστή του συστήματος, καθώς και οι 
κλίσεις των καμπύλων στατισμού droop(P-f), droop(Q-V). Με βάση αυτές τις τιμές, ο κάθε 
αντιστροφέας μετρά ξεχωριστά την τάση V και τη συχνότητα f του κοινού δικτύου στους 
ακροδέκτες του, και ρυθμίζει την ροή της ενεργού και αέργου ισχύος του με βάση τη δια-
φορά fN-f και VΝ-V αντίστοιχα. 

Για την κλίση  του στατισμού συχνότητας θα έχουμε: 
 

P
Pff

P
fdroopf NN , 

όπου ΔΡ η ενεργός ισχύς του αντιστροφέα ως κλάσμα  επί της ονομαστικής του PΝ 
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και αντίστοιχα για την κλίση του στατισμού της τάσεως: 
 

Q
QVV

Q
VdroopV NN )( , 

όπου ΔQ η άεργος ισχύς, ως κλάσμα επί της ονομαστικής του QΝ 
Λύνοντας τις εξισώσεις αυτές ως προς P και Q, έχουμε για την ισχύ του κάθε αντι-

στροφέα: 

droopV
QVVQ

droopf
PffP

NN

NN

)(
 

 
Όπως φαίνεται στο σχήμα, η τομή των δύο κλίσεων με την ευθεία της συχνότητας λειτουρ-
γίας f, καθορίζει το ποσοστό της ισχύος που θα δίνει κάθε αντιστροφέας στο κοινό δίκτυο. 
Για συνολική απορροφούμενη ισχύ από τα φορτία του απομονωμένου δικτύου P=P1+P2, η 
κοινή συχνότητα λειτουργίας  f βρίσκεται λύνοντας ως προς την μεταβλητή αυτή, την εξί-
σωση της ισχύος, δηλ. 
 

2

22

1
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droopf
Pff

droopf
PffP NNNN  
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2.3.6 Αποφυγή απομονωμένης λειτουργίας (Αnti-Islanding detection) 
 

Η ραγδαία εξάπλωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας αύξησε παράλληλα και τον 
αριθμό των συστημάτων ΑΠΕ τα οποία συνδέονται με το δίκτυο και ανταλλάσσουν ενέρ-
γεια με αυτό. Χαρακτηριστικό παράδειγμα για την Ελλάδα αποτελεί η Κρήτη με ένα 10% 
συνολικά παραγόμενης ενέργειας από ανεμογεννήτριες. Σε πολλές χώρες έχει προχωρήσει 
ευρύτατα και η διείσδυση μικρότερων συστημάτων παραγωγής ενέργειας, όπως αυτό του 
μικροδικτύου, τα οποία χρησιμοποιούν είτε ηλιακούς συλλέκτες, είτε ανεμογεννήτριες, είτε 
μικρά υδροηλεκτρικά. Χαρακτηριστικά στην Γερμανία έχουν εγκατασταθεί μέχρι στιγμής 
260,6 MWp φωτοβολταϊκών τα οποία παρέχουν ισχύ στο δίκτυο.  

Καθώς όμως η ισχύς αυτή είναι αποκεντρωμένη, οι προστασίες του δικτύου ουσια-
στικά καθίστανται αδρανείς. Αυτό διότι όπως προαναφέρθηκε τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέρ-
γειας είναι δομημένα κάθετα, από την συγκεντρωμένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
προς την διανεμημένη κατανάλωση. Σε περίπτωση αποσύνδεσης ενός μεγάλου εργοστασίου 
παραγωγής ενέργειας, υπάρχει η πιθανότητα οι γεννήτριες διανεμημένης παραγωγής να συ-
νεχίσουν να παρέχουν ισχύ. Ακόμη χειρότερα, σε περίπτωση ηθελημένης διακοπής της 
τροφοδότησης μέρους του δικτύου για την εκτέλεση εργασιών συντήρησης και βλαβών, 
χωρίς την ύπαρξη διανεμημένης παραγωγής αρκούνταν ο συντηρητής να διακόψει τη σύν-
δεση με την κεντρική πύλη παροχής της ενέργειας αυτού. Με την διανεμημένη παραγωγή 
όμως, ακόμη και αν διακοπεί η τροφοδότηση από τον κεντρικό σταθμό, υπάρχουν εκατο-
ντάδες άλλοι που παράγουν και είναι συνδεμένοι μεταξύ τους.  

Ας χρησιμοποιήσουμε ένα παράδειγμα. Ένας μικρός οικισμός περιλαμβάνει πολλές 
οικίες που έχουν εγκατεστημένα στις στέγες τους φωτοβολταϊκά συστήματα τα οποία παρέ-
χουν ισχύ στο δίκτυο. Για να γίνει συντήρηση του δικτύου απαιτείται η διακοπή τροφοδό-
τησης του. Ακόμη όμως κι αν διακοπεί η κεντρική σύνδεση με το δίκτυο μεταφοράς μέσης 
τάσης, υπάρχει η περίπτωση η συνολικά παραγόμενη ισχύς από τα φωτοβολταϊκά να είναι 
ίση με την συνολικά καταναλισκόμενη στο δίκτυο του οικισμού, το οποίο με την αποσύν-
δεση από τον μετασχηματιστή μέσης τάσης είναι πλέον απομονωμένο. Αυτή η περίπτωση 
είναι κάτι παραπάνω από ανεπιθύμητη. Κατ’ αρχάς για τον συντηρητή του δικτύου ο οποίος 
μπορεί να μην γνωρίζει ότι υπάρχει τάση στο δίκτυο. Επίσης αν δεν διακοπεί έγκαιρα η πα-
ροχή από τους αντιστροφείς, λόγω έλλειψης αδράνειας, μπορεί να συμβούν φαινόμενα δια-
ταραχών της συχνότητας, της τάσης, με πιθανό αποτέλεσμα επιτάχυνση κινητήρων, κατα-
στροφή ηλεκτρονικών συσκευών, ψυγείων και άλλων ευαίσθητων φορτίων. 

Μέχρι τώρα η συνήθης πρακτική για τα συστήματα ελέγχου απομονωμένης λειτουρ-
γίας ήταν να μετράνε την τάση και στις τρεις φάσεις του δικτύου (όταν συμβεί κάποιο 
σφάλμα στο δίκτυο η τριφασική τάση αλλάζει).  

Η κυματομορφή της τάσης όμως ενός μεγάλου ηλεκτρικού δικτύου κάθε άλλο παρά 
ιδανική είναι. Μια σειρά από παράγοντες επηρεάζουν συνεχώς την ποιότητά του. Συνήθη 
φαινόμενα σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο είναι η διαρκής κυμάτωση της τάσης, η συνεχής αυξο-
μείωση της συχνότητας και κυρίως οι αιχμές και οι βυθίσεις που προκαλούνται από την 
ζεύξη - απόζευξη γεννητριών και κινητήρων ή άλλων φορτίων. Μέσα σ’ αυτά περιλαμβάνε-
ται και η υψηλή στάθμη αρμονικών που παρουσιάζεται όταν υπάρχουν πολλά ηλεκτρονικά 
ισχύος συνδεδεμένα.  

Αφενός λοιπόν ένας αντιστροφέας πρέπει να είναι ανεκτικός στην παραπάνω ασταθή 
συμπεριφορά του ηλεκτρικού δικτύου, αφετέρου πρέπει να «καταλαβαίνει» γρήγορα πότε 
υπάρχει διακοπή στο δίκτυο, οπότε και να διακόψει τη λειτουργία του. Είναι μια περίπτωση 
που δύο αντιτιθέμενες απαιτήσεις πρέπει να καλυφθούν.  

Αυστηρότερη ρύθμιση αυτών των ορίων, ελαχιστοποιεί τις πιθανότητες απομονωμέ-
νης λειτουργίας του αντιστροφέα, αλλά τον καθιστά παράλληλα περισσότερο ευαίσθητο 
στις διαταραχές του δικτύου χαμηλής τάσης. 
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Αντίθετα, χαλαρότερη ρύθμιση των παραπάνω ορίων, αυξάνει τις πιθανότητες απο-
μονωμένης λειτουργίας, αλλά και καθιστά τον αντιστροφέα πιο ανεκτικό στις διαταραχές 
του δικτύου. 

Μέχρι σήμερα διάφορες τεχνικές ελέγχου έχουν χρησιμοποιηθεί στους ηλεκτρονικούς 
αντιστροφείς ισχύος ώστε να εντοπίζουν την διακοπή της τάσεως του κεντρικού δικτύου 
και στη συνέχεια να διακόπτουν τη λειτουργία τους. Αυτές μπορούν να χωριστούν σε τέσ-
σερις κατηγορίες.  

 
1) Τεχνικές παθητικής ανίχνευσης απομονωμένης λειτουργίας (passive methods) 
2) Τεχνικές ενεργητικής ανίχνευσης απομονωμένης λειτουργίας (active methods) 
3) Τεχνικές που υλοποιούνται από την πλευρά του κεντρικού δικτύου 
4) Τεχνικές που βασίζονται στην επικοινωνία μεταξύ αντιστροφέα και δικτύου 
 
Στο σχήμα φαίνεται μια τυπική διασύνδεση ενός αντιστροφέα φωτοβολταϊκών με ένα 

τυπικό φορτίο σύνθετης αντίστασης και διασύνδεση με το ηλεκτρικό δίκτυο. 

 
Εικόνα 2.28 – Τυπική σύνδεση αντιστροφέα φωτοβολταϊκών στο ηλεκτρικό δίκτυο. Το κοινό σημείο 
σύνδεσης με το ηλεκτρικό δίκτυο και το τοπικό φορτίο ονομάζεται node a. Η ύπαρξη μετασχηματιστή 
δεν είναι απαραίτητη. Ο αντιστροφέας παρέχει ισχύ PPV +jQPV, ενώ το τοπικό φορτίο στο μέρος όπου 
είναι εγκατεστημένος ο αντιστροφέας απορροφά φορτίο Pload+jQload. Έτσι η ροή ισχύος από και προς 
το δίκτυο είναι: ΔP=Pload-PPV, και ΔQ=Qload-QPV. Συνήθως οι αντιστροφείς των φωτοβολταϊκών πα-
ρέχουν μόνο ενεργό ισχύ, οπότε ΔQ=Qload 

 
Ως βασικό κριτήριο εξέτασης των αντιστροφέων ισχύος για την ικανότητα τους στην 

αποφυγή απομονωμένης λειτουργίας χρησιμοποιείται η ζώνη μη-ανίχνευσης (None Detec-
tion Zone, NDZ). Η ζώνη αυτή ορίζεται ως η περιοχή μέσα στην οποία ο αντιστροφέας α-
ποτυγχάνει να εντοπίσει την απομονωμένη λειτουργία. Οι άξονες της περιοχής καθορίζο-
νται με βάση τις τιμές PVload PPP  και PVload QQQ  της ισχύος η οποία ρέει από το 
ηλεκτρικό δίκτυο προς το σημείο σύνδεσης αντιστροφέα – δικτύου (δηλαδή στο φορτίο). 
Για μικρές τιμές εγχεόμενης ισχύος, όπως φαίνεται από το διάγραμμα, ο αντιστροφέας απο-
τυγχάνει να εντοπίσει την διακοπή με το δίκτυο, εξακολουθώντας να τροφοδοτεί το φορτίο. 

  



 59 

 
Εικόνα 2.29 – Περιοχή στην οποία ο αντιστροφέας αποτυγχάνει να εντοπίσει την απομονωμένη λειτουρ-
γία (NDZ, none detection zone). Οριζόντιος άξονας: κατώτερο όριο επιτρεπτής τάσης, (αριστερά), ανώ-
τερο όριο τάσης (δεξιά), κάθετος άξονας: κατώτερο όριο συχνότητας (κάτω), ανώτερο όριο συχνότητας 
(πάνω). 

 
Παθητικές μέθοδοι 

 
2.3.6.1 Έλεγχος ορίων τάσης και συχνότητας (OVP/UVP, OFP/UFP) 

 
Η πιο απλή μέθοδος για την αποφυγή απομονωμένης λειτουργίας είναι η απλή προ-

στασία υπότασης και υπέρτασης (UVP/OVP) καθώς και ο έλεγχος των ορίων της συχνότη-
τας (UFP/OFP). Απλά κυκλώματα προστασίας δηλαδή που διακόπτουν τη σύνδεση της δια-
νεμημένης γεννήτριας με το ηλεκτρικό δίκτυο, όταν διαπιστώσουν τάση ή συχνότητα έξω 
από τα όρια που έχουν καθοριστεί. Η ενεργός ισχύς στο φορτίο του ανωτέρω παραδείγμα-
τος θα είναι: 

R
VP a

load

2

 ενώ η άεργος ισχύς στο φορτίο θα δίνεται: 

 
CLVQ aload

12  
 
Σε περίπτωση που ανοίξει ο διακόπτης με το υπόλοιπο δίκτυο, η τάση Va θα αυξηθεί 

ή θα μειωθεί μέχρι να εξισωθούν η ενεργός ισχύς του αντιστροφέα και του φορτίου, δηλαδή 
μέχρι Pload=PPV 

Ομοίως, εάν η άεργος ισχύς του φορτίου είναι διαφορετική από αυτή που παράγει ο 
αντιστροφέας η συχνότητα ω, θα αλλάξει ώστε να ικανοποιηθεί η εξίσωση: 

Qload=QPV 
 
Ο μηχανισμός που λαμβάνει μέρος για αυτό το φαινόμενο εξηγείται καθώς το σύστη-

μα του αντιστροφέα αναζητά μία συχνότητα στην οποία ο συντελεστής ισχύος τάσης – ρεύ-
ματος cosφ του φορτίου θα εξισωθεί με αυτόν του αντιστροφέα.  

Δεδομένου ότι κατά βάση οι αντιστροφείς ισχύος των φωτοβολταϊκών είναι ρυθμι-
σμένοι ώστε να λειτουργούν με μοναδιαίο συντελεστή ισχύος (cosφ=1), η συνθήκη αυτή 
καθίσταται: 

 

LC

LjLjR

QQ

res

loadPV

1
0arg

0
111  

, δηλαδή η συχνότητα συντονισμού του φορτίου. 
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Αυτή η μέθοδος ελέγχου αν και είναι αναγκαία για κάθε αντιστροφέα που συνδέεται 
με το κεντρικό δίκτυο, θεωρείται αρκετά απλοϊκή γιατί δεν μπορεί να παρακολουθήσει τα 
δυναμικά φαινόμενα που συμβαίνουν συχνά σ’ αυτό, καθώς και την παρουσία αρμονικών, 
αποτυγχάνοντας έτσι πολλές φορές να εντοπίσει την απομονωμένη λειτουργία.  

 
2.3.6.2 Έλεγχος ολίσθησης φάσης (Phase Jump Detection, PJD) 

 
Κατά την τεχνική αυτή, το προς έλεγχο μέγεθος είναι η διαφορά φάσης μεταξύ της 

τάσης εξόδου του αντιστροφέα και του ρεύματος. Εάν ανιχνευθεί ένα απότομο άλμα σε αυ-
τή τη διαφορά φάσης, ο αντιστροφέας αποσυνδέεται, εντοπίζοντας διακοπή του κεντρικού 
δικτύου.  

Κάτω από κανονικές συνθήκες λειτουργίας, η κυματομορφή του ρεύματος ενός αντι-
στροφέα πηγής ρεύματος, συγχρονίζεται με την τάση του δικτύου ανιχνεύοντας τα περά-
σματα από τους μηδενισμούς της τάσης Va. Ο συγχρονισμός αυτός γίνεται χρησιμοποιώ-
ντας ένα αναλογικό ή ψηφιακό βρόγχο κλειδώματος φάσης (PLL). 

Εάν λοιπόν η σύνδεση με το κεντρικό δίκτυο διακοπεί, η τάση Va στο σημείο της 
σύνδεσης δεν ελέγχεται πλέον από την τάση του δικτύου. Ωστόσο το ρεύμα του αντιστρο-
φέα παραμένει αμετάβλητο, καθώς ακολουθεί την κυματομορφή αναφοράς που παράγεται 
από το PLL. Τη στιγμή της αποσύνδεσης απ’ το δίκτυο και μεταξύ των μηδενισμών, είναι 
το ρεύμα του αντιστροφέα που γίνεται η κυματομορφή αναφοράς της φάσης. Δεδομένου ότι 
η συχνότητα δεν έχει ακόμη αλλάξει, η τάση Va πρέπει να μεταβεί σε μια νέα τιμή, καθώς η 
φασική γωνία του φορτίου δεν αλλάζει. Στον επόμενο μηδενισμό της Va, η προκαλούμενη 
διαφορά φάσης μεταξύ της νέας τάσης Va και του ρεύματος του αντιστροφέα, μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί ώστε να εντοπιστεί η απομονωμένη λειτουργία, για κάποια καθορισμένη 
τιμή αυτής και πάνω. 

 
Εικόνα 2.30 – Μέθοδος ολίσθησης φάσης (PJD). Ρυθμίζοντας ένα κατώφλι του άλματος μεταξύ τάσης 
και έντασης που προκαλείται στους αντιστροφείς πηγής έντασης, όταν χάνουν την κυματομορφή ανα-
φοράς του δικτύου, εντοπίζεται η απομονωμένη λειτουργία. 

 
Αν και η υλοποίηση ενός τέτοιου ελέγχου είναι εύκολη, δεδομένου ότι ένα κύκλωμα 

κλειδώματος φάσης υπάρχει σε κάθε grid-tie αντιστροφέα, αυτός μπορεί να αποτυγχάνει σε 
πολλές περιπτώσεις φορτίων (π.χ. εκκίνηση κινητήρων) οι οποίες προκαλούν απότομα πη-
δήματα στη φάση. 
 
2.3.6.3 Έλεγχος αρμονικών τάσης 
 

Κατά τη μέθοδο αυτή, ο αντιστροφέας μετράει την συνολική αρμονική παραμόρφωση 
της τάσης THD στο κοινό σημείο σύνδεσης με το δίκτυο (node a). Διακόπτει τη λειτουργία 
του αντιστροφέα, υποθέτοντας islanding, εάν η παραμόρφωση υπερβεί ένα προκαθορισμένο 
όριο. 
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Η λειτουργία αυτού του ελέγχου προϋποθέτει ένα στιβαρό και άπειρο ηλεκτρικό δί-
κτυο για τη διασύνδεση του αντιστροφέα. Ένα τέτοιο δίκτυο, δεδομένης της πολύ χαμηλής 
σύνθετής του αντίστασης, μπορεί και «απορροφά» το μικρό ποσοστό αρμονικών που παρά-
γει ο αντιστροφέας σε κανονική λειτουργία (συνήθως κάτω από 5%), έχοντας σαν αποτέλε-
σμα μια τάση στο σημείο α, Va, ελάχιστα παραμορφωμένη. 

Αντίθετα, όταν διακοπεί η σύνδεση με το δίκτυο, δύο φαινόμενα συμβάλλουν στην 
εμφάνιση μεγάλων αρμονικών στην τάση Va. Το πρώτο είναι η λειτουργία του ίδιου του 
αντιστροφέα, ο οποίος βασίζει τη λειτουργία του σε ημιαγώγιμα στοιχεία υψηλής διακοπτι-
κής συχνότητας, οπότε παράγει έτσι κι αλλιώς ένα μικρό ποσοστό αρμονικών. Υπό κανονι-
κές συνθήκες αυτό παραμένει μικρό, κάτω από 5%. Κατά την αποσύνδεση όμως από το 
δίκτυο, το υπόλοιπο μέρος που συνδέεται με τον αντιστροφέα, το φορτίο δηλαδή, παρου-
σιάζει μια σύνθετη αντίσταση πολύ μεγαλύτερη από αυτή του δικτύου, επιδρώντας έτσι 
στην αύξηση των ήδη παραγόμενων αρμονικών τάσης. Για τον έλεγχο αυτό μπορεί να χρη-
σιμοποιηθεί μία ανώτερη τιμή για την THD της Va, είτε η μεταβολή του μεγέθους των αρ-
μονικών ΔTHD. 

 Εάν επιπλέον ο αντιστροφέας συνδέεται με το κεντρικό δίκτυο στο σημείο α, μέσω 
ενός μετασχηματιστή απομόνωσης ή ΧΤ/ΜΤ, η μεταβολή στις αρμονικές μπορεί να είναι 
ακόμη εντονότερη. Μια τέτοια επίδραση μπορεί να υπάρξει αν ο αυτόματος διακόπτης σύν-
δεσης βρίσκεται από την πλευρά του κεντρικού δικτύου και ο αντιστροφέας είναι τύπου 
πηγής έντασης. Άνοιγμα του διακόπτη με το δίκτυο αφήνει το δευτερεύον του μετασχημα-
τιστή συνδεδεμένο με τον αντιστροφέα. Η μαγνητική υστέρηση και άλλα μη γραμμικά χα-
ρακτηριστικά του πυρήνα του μετασχηματιστή, μπορούν να συντελέσουν στην αύξηση των 
αρμονικών στην τάση Va. Παρόμοιες πηγές αρμονικής παραμόρφωσης μπορεί να υπάρχουν 
και στο τοπικό φορτίο, όπως δίοδοι ισχύος, διακοπτικά τροφοδοτικά, κ.α. Η επίδραση ιδιαί-
τερα της τρίτης αρμονικής στην τάση του αντιστροφέα μπορεί να είναι σημαντική, εν συ-
γκρίσει με την επίδραση που θα υπήρχε στην τάση του άπειρου δικτύου. 

Αδύνατο σημείο της ανωτέρω μεθόδου είναι η δυσκολία καθορισμού των ορίων της 
συνολικής παραμόρφωσης, εξαιτίας των διαφορετικών χαρακτηριστικών που υπάρχουν σε 
κάθε ηλεκτρικό δίκτυο. Φαινόμενα όπως η ζεύξη – απόζευξη πυκνωτών αντιστάθμισης ή 
παρουσία έντονων επαγωγικών ή χωρητικών φορτίων μπορεί να ερμηνευθούν από τον α-
ντιστροφέα ως islanding, προκαλώντας συνεχείς αποσυνδέσεις αυτού. 
 
Ενεργητικές μέθοδοι στην πλευρά του αντιστροφέα 
 
2.3.6.4 Μέτρηση της σύνθετης αντίστασης 
 

Όταν ο αντιστροφέας εμφανίζεται στο δίκτυο σαν μια πηγή έντασης, όπου: 
PVPVPVPV tII sin  

Στη σχέση αυτή μπορούν να μεταβάλλονται το πλάτος, η συχνότητα ή η φάση. 
Στη μέθοδο μεταβολής της εξόδου, σε ένα από αυτά τα μεγέθη προκαλείται μια συνε-

χής διαταραχή, συνήθως στο πλάτος. Όταν ο αντιστροφέας συνδέεται με το δίκτυο, η τιμή 
της διαταραχής που προκαλείται στην τάση από την διαταραχή στο πλάτος του ρεύματος 
(που είναι και διαταραχή στην ισχύ), είναι συνάρτηση των χαρακτηριστικών τιμών της α-
ντίστασης του δικτύου και της ισχύος. Η σχέση αυτή είναι: 

P
RPV

2
 

Όταν το δίκτυο αποσυνδεθεί από τον αντιστροφέα, η διαταραχή αυτή στο πλάτος του 
ρεύματος θα προκαλέσει αξιοσημείωτη μεταβολή στην τάση Va, η οποία και μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για την αποτροπή της απομονωμένης λειτουργίας. Ουσιαστικά το μετρού-
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μενο μέγεθος από τον αντιστροφέα είναι ο ρυθμός μεταβολής 
PV

a

dI
dV , γι’ αυτό και η μέθοδος 

αποκαλείται μέθοδος μέτρησης της σύνθετης αντίστασης. Εφ’ όσον ο αντιστροφέας μπορεί 
να τροφοδοτήσει φορτίο μέχρι η απομονωμένη τάση να φτάσει στο όριο του παραθύρου 
υπο/υπέρτασης, η ελάχιστη μεταβολή στο ρεύμα που απαιτείται για να ανιχνευθεί η απομο-
νωμένη λειτουργία είναι ανάλογη ολόκληρου του παραθύρου. Αν για παράδειγμα υπάρχει 
ένα παράθυρο τάσης +-10% της κανονικής τιμής, μια μεταβολή 20% στο ρεύμα απαιτείται 
για την ανίχνευση. 

 
2.3.6.5 Μέτρηση της αντίστασης σε συγκεκριμένη συχνότητα 
 

Η μέθοδος αυτή είναι ειδική περίπτωση της παθητικής μεθόδου της μέτρησης της αρ-
μονικής παραμόρφωσης. Θεωρείται όμως ενεργητική μέθοδος καθότι, κατ’ αυτήν, εισάγε-
ται σκόπιμα μια αρμονική ρεύματος συγκεκριμένης συχνότητας στο σημείο σύνδεσης του 
αντιστροφέα με το δίκτυο (έξοδος του αντιστροφέα). Όταν το δίκτυο είναι διασυνδεδεμένο, 
αν η σύνθετη αντίσταση αυτού είναι πολύ μικρότερη από αυτή του τοπικού φορτίου στη 
συχνότητα της εισαγόμενης αρμονικής, τότε το αρμονικό ρεύμα αυτό ρέει προς το δίκτυο 
και δεν παρατηρείται μεταβολή στην τάση. 

Όταν όμως το δίκτυο αποσυνδεθεί, το αρμονικό αυτό ρεύμα ρέει στο τοπικό φορτίο. 
Υποθέτοντας ότι το τοπικό φορτίο είναι γραμμικό, αυτό θα παράγει εξαιτίας της εισαγόμε-
νης αρμονικής μια αρμονικά παραμορφωμένη τάση, η οποία και μπορεί να ανιχνευθεί. Το 
πλάτος της αρμονικής τάσης που παράγεται είναι ανάλογο της σύνθετης αντίστασης του 
φορτίου στην συγκεκριμένη συχνότητα του αρμονικού ρεύματος. 

Η μέθοδος αυτή έχει τα ίδια πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα με αυτήν της μέτρη-
σης της αρμονικής παραμόρφωσης, επιπρόσθετα δε μπορεί να είναι πολύ αναξιόπιστη όταν 
υπάρχουν πολλοί αντιστροφείς διασυνδεδεμένοι στο δίκτυο και εισάγουν αρμονικό ρεύμα 
ελέγχου, δεδομένου ότι η άθροιση αυτών θα έδινε αρκετά σημαντικές τιμές.  

 
2.3.6.6 Slip mode frequency drift (SMS) 

 
Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί μια μέθοδο θετικής ανάδρασης για να αποσταθερο-

ποιήσει τον αντιστροφέα όταν το δίκτυο αποσυνδεθεί, αποτρέποντάς τον έτσι να φτάσει σε 
ένα σημείο ισορροπίας και να λειτουργήσει απομονωμένα σ’ αυτό. Η θετική ανάδραση σε 
ένα αντιστροφέα πηγής ρεύματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε στο πλάτος, είτε στη συ-
χνότητα, είτε στη φάση του ρεύματος. 

Καθώς οι περισσότεροι αντιστροφείς για φωτοβολταϊκά λειτουργούν με μοναδιαίο 
συντελεστή ισχύος, η διαφορά φάσης μεταξύ του ρεύματος αυτών και της τάσης του δικτύ-
ου ελέγχεται να είναι όσο πιο κοντά στο μηδέν. Κατά τη μέθοδο αυτή, η διαφορά φάσης 
μεταξύ τάσης – έντασης του αντιστροφέα, αντί να ρυθμίζεται στο μηδέν, προκύπτει ως συ-
νάρτηση της συχνότητας του δικτύου Va.  
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Εικόνα 2.31 – Γράφημα της διαφοράς φάσης τάσης – έντασης συναρτήσει της συχνότητας λειτουργίας 
ενός αντιστροφέα που χρησιμοποιεί την μέθοδο SMS για την αποφυγή απομονωμένης λειτουργίας. Η 
ονομαστική συχνότητα λειτουργίας στο γράφημα είναι τα 60Hz. 

 
Όταν το δίκτυο είναι συνδεδεμένο, επιβάλλει στον αντιστροφέα μια σταθερή τάση και 

συχνότητα για την έξοδό του. Η συνάρτηση της φάσης του αντιστροφέα στο σημείο που 
τέμνει την ευθεία του φορτίου (υποθέτοντας γραμμικό φορτίο), καθορίζει τη συχνότητα 
λειτουργίας.  

Αν το δίκτυο αποσυνδεθεί, όπως φαίνεται από την καμπύλη απόκρισης της φάσης, μι-
κρή απομάκρυνση από τη συχνότητα αναφοράς του σημείου Β, θα αυξήσει το σφάλμα στη 
φάση, δεδομένου ότι το Β είναι ένα ασταθές σημείο λειτουργίας. Η αστάθεια αυτή θα προ-
σπαθήσει να φέρει το σύστημα αντιστροφέας – φορτίο σε νέο σημείο ισορροπίας (σημείο Α 
ή C). Σχεδιαζόμενα τα σημεία Α και C έξω από το παράθυρο των επιτρεπτών συχνοτήτων 
θα προκαλέσουν αποσύνδεση του αντιστροφέα. 

Η μέθοδος αυτή είναι αρκετά αξιόπιστη, ακόμη και στην περίπτωση πολλών αντι-
στροφέων διασυνδεδεμένων πολύ κοντά στο δίκτυο. Μπορεί να υλοποιηθεί εύκολα, καθώς 
αποτελεί τροποποίηση του βρόγχου κλειδώματος φάσης, απαραίτητου στοιχείου σε κάθε 
αντιστροφέα grid-tie. Ωστόσο, μπορεί να αποτύχει να εντοπίσει την απομονωμένη λειτουρ-
γία, αν η χαρακτηριστική απόκρισης φάσης – συχνότητας του τοπικού φορτίου, αυξάνεται 
πιο γρήγορα απ’ ότι αυτή του αντιστροφέα. Για αυτά τα φορτία, η λειτουργία σε συχνότητες 
κοντά στην ονομαστική του δικτύου, είναι ένα σταθερό σημείο ισορροπίας και καθιστούν 
τον έλεγχο ανενεργό. Πρακτικά, τέτοια είναι τα μεγάλα χωρητικά φορτία με ιδιοσυχνότητες 
πολύ κοντά σε αυτές του δικτύου. 

 
2.3.6.7 Frequency bias (Active Frequency Drift) 

 
Η μέθοδος της ενεργού ολίσθησης της συχνότητας (AFD), είναι μια μέθοδος που υ-

λοποιείται στον αντιστροφέα με ένα ελεγκτή - μικροεπεξεργαστή. Κατ’ αυτήν, το ρεύμα 
που παράγεται από τον αντιστροφέα παραμορφώνεται ελάχιστα έτσι ώστε να υπάρχει μια 
συνεχής τάση για να μεταβληθεί η συχνότητα. Ωστόσο, όταν ο αντιστροφέας είναι συνδε-
δεμένος στο δίκτυο, είναι αδύνατον να αλλάξει την συχνότητα. 
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Εικόνα 2.32 – Κυματομορφή που χρησιμοποιεί η μέθοδος ενεργού ολίσθησης συχνότητας για τον εντο-
πισμό απομονωμένης λειτουργίας.  

 
Όταν υπάρξει αποσύνδεση με το δίκτυο, η συχνότητα της τάσης Va αναγκάζεται να 

αυξηθεί ή να μειωθεί, αποκρινόμενη στη φυσική κλίση της συχνότητας του συστήματος 
αντιστροφέας – φορτίο (σχέση CLVQ aload

12 ) και ψάχνοντας την ιδιοσυχνότητα 
του φορτίου ω0. Στο σχήμα φαίνεται η παραμορφωμένη κυματομορφή του ρεύματος του 
αντιστροφέα, με περίοδο Τipv, ενώ Τvutil είναι η περίοδος της τάσης του δικτύου (καθαρά 
ημιτονική μορφή). Υπάρχει ένας νεκρός χρόνος tz, ο οποίος χρησιμοποιείται για να οριστεί 
το κλάσμα αποκοπής:  

 

Vutil

z

T
tcf 2  

 
Κατά το πρώτο τμήμα της περιόδου, το ρεύμα του αντιστροφέα έχει συχνότητα λίγο 

μεγαλύτερη από αυτή της τάσης του δικτύου. όταν το ρεύμα του αντιστροφέα φθάσει στο 
μηδέν, παραμένει μηδέν για ένα χρόνο tz πριν διαγράφει τη δεύτερη ημιπερίοδο. Για το 
πρώτο τμήμα της δεύτερης ημιπεριόδου, το ρεύμα του αντιστροφέα είναι το μισό αρνητικό 
του ημιτόνου της πρώτης ημιπεριόδου. Αφού το ρεύμα μηδενιστεί ξανά, παραμένει στο μη-
δέν, μέχρι να εντοπιστεί μηδενισμός της τάσης του δικτύου. Τονίζεται ότι ο νεκρός χρόνος 
στην δεύτερη ημιπερίοδο δεν είναι σταθερός ούτε ίσος με tz. 

Όταν αυτή η κυματομορφή ρεύματος εφαρμοσθεί σε ένα ωμικό φορτίο σε απομονω-
μένη λειτουργία, η απόκριση της τάσης θα ακολουθήσει το παραμορφωμένο ρεύμα και θα 
μηδενιστεί σε χρόνο Tvutil-tz, μικρότερο από αυτόν μιας καθαρά ημιτονοειδούς διέγερσης. 
Αυτό προκαλεί το πέρασμα από τους μηδενισμούς της τάσης να συμβαίνει γρηγορότερα 
από ότι αναμένεται, προκαλώντας έτσι αύξηση στο σφάλμα της φάσης μεταξύ Va και Ipv. 
Τότε ο αντιστροφέας αυξάνει τη συχνότητα του ρεύματος Ipv προσπαθώντας να αντισταθ-
μίσει το σφάλμα στη φάση. Επειδή η απόκριση τάσης του ωμικού φορτίου βρίσκει ξανά 
τους μηδενισμούς της τάσης πιο μπροστά από ότι αναμένεται, ο αντιστροφέας εξακολουθεί 
να ανιχνεύει σφάλμα στη φάση τάση – έντασης όποτε συνεχίζει να αυξάνει τη συχνότητα. 
Η δυναμική αυτή διαδικασία συνεχίζεται απομακρύνοντας τη συχνότητα από την ονομα-
στική, με αποτέλεσμα να φτάσει στα όρια OFP/UFP, οπότε και θα διακοπεί η λειτουργία 
του αντιστροφέα. 

 Η μέθοδος αυτή προκαλεί μικρή μείωση στην ισχύ εξόδου του αντιστροφέα, ενώ επι-
πρόσθετα θα μπορούσε να καταστεί ανενεργή αν πολλοί αντιστροφείς είναι διασυνδεδεμέ-
νοι σε ένα απομονωμένο δίκτυο. Αυτό γιατί η απόκλιση που εισάγεται στην συχνότητα εί-
ναι δυνατόν να αλληλοαναιρεθεί αν κάποιοι αντιστροφείς εισάγουν άλματα ενώ άλλοι βυ-
θίσματα. 
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2.3.6.8 Sandia Frequency Drift 
 
Η μέθοδος αυτή είναι παραλλαγή της AFD, και χρησιμοποιεί ομοίως θετική ανάδρα-

ση για την αποφυγή απομονωμένης λειτουργίας. Σ’ αυτήν, η θετική ανάδραση εφαρμόζεται 
στη συχνότητα της τάσης Va. Το κλάσμα αποκοπής διαμορφώνεται σ’ αυτή την περίπτωση 
ως εξής: 

lineaf ffKccf 0 , όπου: 
cf0, το κλάσμα αποκοπής όταν δεν υπάρχει σφάλμα συχνότητας, 
Κ, το πολλαπλασιαστικό κέρδος, 
fa, η μετρούμενη συχνότητα της τάσης Va, 
fline, η συχνότητα του δικτύου 
 
Όταν ο αντιστροφέας είναι συνδεδεμένος με το δίκτυο, η μέθοδος αυτή, ανιχνεύοντας 

επουσιώδεις αλλαγές στη συχνότητα προσπαθεί να τις επιταχύνει αλλά η στιβαρότητα του 
δικτύου αποτρέπει κάτι τέτοιο.  

Όταν το δίκτυο αποσυνδεθεί αύξηση της συχνότητας fa θα προκαλέσει αύξηση στο 
σφάλμα της συχνότητας, άρα και του κλάσματος αποκοπής. Έτσι και ο αντιστροφέας αυξά-
νει τη συχνότητά του. Ο αντιστροφέας δρα στη συνέχεια έτσι ώστε να ενισχύσει την από-
κλιση στη συχνότητα και η διαδικασία ανακυκλώνεται μέχρι να φτάσει στο ανώτατο επι-
τρεπόμενο όριο OFP, οπότε και διακόπτεται η λειτουργία του αντιστροφέα. 

Η ρύθμιση της ζώνης NDZ μπορεί να γίνει με την κατάλληλη ρύθμιση του κέρδους Κ, 
ώστε σε αδύναμα και ασταθή δίκτυα να μην προκαλείται συνεχής διακοπή του αντιστροφέ-
α. Αντίθετα σε στιβαρά δίκτυα το παράθυρο της ζώνης μη ανίχνευσης μπορεί να ρυθμιστεί 
μικρό έτσι ώστε να ανιχνεύεται αμέσως η απομονωμένη λειτουργία. 

 
2.3.6.9 Sandia Voltage Shift (SVS) 

 
Κατ’ αυτήν την μέθοδο η θετική ανάδραση εφαρμόζεται στο πλάτος της τάσης Va. 

Όταν υπάρξει μείωση στο πλάτος της τάσης Va , ο αντιστροφέας μειώνει το ρεύμα εξόδου 
του, άρα και την ισχύ εξόδου του. Αν το δίκτυο είναι παρόν, δεν προκαλείται καμία μετα-
βολή από την μείωση της ισχύος.  

Όταν όμως το δίκτυο αποσυνδεθεί, μείωση στο πλάτος της τάσης Va, θα προκαλέσει 
περαιτέρω μείωση στην τάση Va, όπως προκύπτει από το νόμο του Ohm παρόντος του το-
πικού φορτίου. Η μείωση αυτή στην τάση προκαλεί στη συνέχεια μείωση στο ρεύμα εξόδου 
του αντιστροφέα, σχηματίζοντας ένα βρόγχο που μειώνει συνεχώς την τάση, μέχρι να ανι-
χνευθεί από το παράθυρο της υπότασης UVP. 

Το σκεπτικό σ’ αυτή τη διαδικασία ελέγχου είναι να υπάρχει μια επιταχυντική διαδι-
κασία που να προκαλεί αλλαγές στην ενεργό ή άεργο ισχύ όταν υπάρχει αλλαγή στην συ-
χνότητα ή στην τάση. Εάν η απόκριση της ισχύος είναι εκθετική, τότε διαταραχή στην συ-
χνότητα ή τάση, θα προκαλέσει αυτή την επιτάχυνση και γρήγορα θα φτάσει σε σημείο 
OVP/UVP ώστε να διακοπεί η λειτουργία του. Η επιταχυντική αυτή διαδικασία δεν είναι 
αισθητή όταν είναι παρόν το δίκτυο, ενώ όταν αποσυνδέεται κρατά το χρόνο απόκρισης 
πολύ μικρό. 

Όπως και οι άλλες μέθοδοι που χρησιμοποιούν θετική ανάδραση, η μέθοδος επιδρά 
σε μία μικρή μείωση της ισχύος εξόδου του αντιστροφέα. Η μέθοδος αυτή σε συνεργασία 
με την προηγούμενη (SFS), έχουν ως αποτέλεσμα πολύ μικρή ζώνη μη-εντοπισμού NDZ, 
εντοπίζοντας αμέσως την απομονωμένη λειτουργία. 

Ωστόσο, σε πολύ αδύναμα δίκτυα και παρουσία πολλών αντιστροφέων που χρησιμο-
ποιούν την ίδια τεχνική, μπορεί να είναι ιδιαίτερα δυσμενής για την συνολική σταθερότητα 
του δικτύου, καθώς διαταραχές στην τάση και τη συχνότητα προκαλούμενες από τα φορτία, 
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είναι δυνατόν να προκαλούν αποσύνδεση των αντιστροφέων εντείνοντας την αστάθεια του 
συνολικού δικτύου. 

 
2.3.6.10 Frequency Jump 

 
Η μέθοδος αυτή αποτελεί παραλλαγή της μεθόδου frequency bias και μοιάζει με την 

μέτρηση της αντίστασης του δικτύου. Το σκεπτικό είναι ως εξής: περιοχές νεκρού χρόνου 
εισάγονται στην κυματομορφή εξόδου του ρεύματος, αλλά όχι σε κάθε κύκλο (π.χ. κάθε 
τρίτο κύκλο). Η συχνότητα διαταράσσεται με συγκεκριμένο τρόπο.  

Παρόντος του δικτύου, αυτό είναι που επιβάλλει την ημιτονοειδή κυματομορφή Va, 
παρόλη την παραμορφωμένη κυματομορφή εξόδου του αντιστροφέα. Αντίθετα όταν το δί-
κτυο αποσυνδεθεί, η μέθοδος αυτή είτε προκαλεί απόκλιση στην συχνότητα ή μπορεί να 
ανιχνεύσει την μεταβολή στη συχνότητα της απομονωμένης τάσης που ταιριάζει με την 
καθορισμένη διαταραχή που εισάγεται. 

Η μέθοδος αυτή είναι αποτελεσματική αν όλοι οι αντιστροφείς ακολουθούν την ίδια 
τεχνική για την απόκλιση της συχνότητας. Αν η απόκλιση γίνεται σε άλλους προς τα πάνω 
ή σε άλλους προς τα κάτω, τότε η μεταβολή μπορεί να αλληλοαναιρεθεί ακυρώνοντάς την 
ανίχνευση. 

 
2.3.6.11 Mains Monitoring With Allocated All-Pole Switching Devices Con-
nected in Series. (MSD) ή (ENS) 

 
Η μέθοδος αυτή έχει γίνει προδιαγραφή για τους αντιστροφείς που συνδέονται στα 

ηλεκτρικά δίκτυα της Γερμανίας και της Αυστρίας και ουσιαστικά αποτελεί ένα συνδυασμό 
δύο ξεχωριστών μεθόδων ανίχνευσης και αποσύνδεσης. Οι δύο διατάξεις είναι συνδεδεμέ-
νες σε σειρά στα καλώδια εξόδου του αντιστροφέα και στον ουδέτερο, αλλά παρ’ ότι είναι 
συνδεμένες εν σειρά ελέγχονται ανεξάρτητα. Οι δύο διατάξεις μετράνε την τάση, την αντί-
σταση και την συχνότητα του δικτύου. Ανάλογα με τις τιμές των παραθύρων που καθορίζο-
νται για το κάθε μέγεθος μπορούν να διακόπτουν την λειτουργία ανιχνεύοντας απομονωμέ-
νη λειτουργία, με τη βοήθεια ηλεκτρονόμων ή αυτόματων διακοπτών. 

Η μέτρηση της σύνθετης αντίστασης του δικτύου γίνεται συνήθως με τη βοήθεια ενός 
μικρού παλμού ρεύματος που εισάγεται σε αυτό. Η διάταξη ανιχνεύει την μεταβολή στην 
αντίσταση αυτή για κάποιο καθορισμένο χρονικό διάστημα. Για αντιστροφείς σε οικιακές 
εφαρμογές, τυπικό κριτήριο απομονωμένης λειτουργίας έχει οριστεί το Δz>0,5 Οhm (δί-
κτυα ΗΠΑ). Η τιμή αυτή εξαρτάται πάντα από τα χαρακτηριστικά του κεντρικού δικτύου 
και διαφέρει στους κανονισμούς από χώρα σε χώρα (για τα δίκτυα της Ευρώπης συνήθως 
Δz>1,2Οhm). Σε κάθε περίπτωση η μέθοδος αυτή μπορεί να υλοποιηθεί σε στιβαρά δίκτυα, 
διαφορετικά μικρές τιμές των παραθύρων Δz είναι δυνατόν να προκαλούν αναίτιες και συ-
χνές αποσυνδέσεις του αντιστροφέα. 
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Εικόνα 2.33 - Γερμανικό στάνταρντ DIN VDE 0126 για την προστασία ENS αποφυγής απομονωμένης 
λειτουργίας 

 
Η μέθοδος αυτή, λόγω των πολλαπλών ελέγχων προσφέρει μεγάλη αξιοπιστία στον 

έλεγχο για απομονωμένη λειτουργία. Λόγω του μικρού παλμού ρεύματος που εξάγεται για 
την μέτρηση της σύνθετης αντίστασης του δικτύου, υπάρχει θεωρητικά η πιθανότητα αλλη-
λεπίδρασης αυτού με άλλους αντιστροφείς που χρησιμοποιούν την ίδια τεχνική και είναι 
συνδεδεμένοι σε κοντινά σημεία στο δίκτυο.  

 
Μέθοδοι που χρησιμοποιούνται στην πλευρά του δικτύου 
 
2.3.6.12 Εισαγωγή σύνθετης αντίστασης 
 

Κατά τη μέθοδο αυτή, μία σύνθετη αντίσταση, συνήθως ένας πυκνωτής εισάγεται 
στην πλευρά του δικτύου μετά τον μετασχηματιστή που συνδέει τον αντιστροφέα και τα 
τοπικά φορτία με το δίκτυο (σημείο b). 

 
Εικόνα 2.34 – Τοπολογία αντιστροφέα φωτοβολταϊκών που χρησιμοποιεί σύνθετη αντίσταση για τον 
εντοπισμό της απομονωμένης λειτουργίας 

 
Ο διακόπτης του πυκνωτή είναι υπό κανονικές συνθήκες ανοιχτός. Άνοιγμα όμως του 

διακόπτη που συνδέει το δίκτυο με τον αντιστροφέα είναι καθορισμένο να προκαλεί με μια 
χρονική υστέρηση κλείσιμο του διακόπτη του πυκνωτή, συνδέοντας τον με το απομονωμέ-
νο δίκτυο του αντιστροφέα. Η ένταξη αυτού του πυκνωτή, ακόμη κι αν το τοπικό φορτίο 
που εξυπηρετείται εκείνη τη στιγμή είναι τέτοιο ώστε να δυσκολεύει τον αντιστροφέα στην 
ανίχνευση της απομονωμένης λειτουργίας, θα προκαλέσει ανισορροπία στο ισοζύγιο ισχύος 
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αντιστροφέα – συνολικού φορτίου  προκαλώντας άλμα στη συχνότητα ή ξαφνική ολίσθηση 
αυτής, οπότε και θα ανιχνευθεί από το κύκλωμα ελέγχου της τάσης (OFP/UFP). 

Η μέθοδος αυτή προσφέρει το πλεονέκτημα ότι το φορτίο που απαιτείται είναι οι κοι-
νοί πυκνωτές αντιστάθμισης της τάσης που χρησιμοποιούνται ευρέως στα ηλεκτρικά δί-
κτυα, με την ανάλογη μεγάλη πείρα που υπάρχει στη χρήση τους. Ωστόσο το κόστος που 
απαιτείται για την εγκατάσταση ενός τέτοιου κυκλώματος είναι αρκετά υψηλό, κάτι ιδιαίτε-
ρα αρνητικό για τις έτσι κι αλλιώς ακριβές εγκαταστάσεις των ανανεώσιμων πηγών. Επίσης 
ο χρόνος απόκρισης αυτού του κυκλώματος ελέγχου είναι αρκετά μεγαλύτερος από αυτόν 
που υλοποιείται με τους μικροεπεξεργαστές πάνω στον αντιστροφέα, καθώς εξαρτάται ά-
μεσα από το χρόνο απόκρισης των αυτόματων διακοπών του δικτύου και του πυκνωτή. 

 
2.3.6.13 Χρήση επικοινωνιών ελέγχου μέσα από τις γραμμές του δικτύου 
 

Η μέθοδος αυτή έχει προταθεί ως λύση για την εξάλειψη πολλών από τα προβλήματα 
που δημιουργούν τα κυκλώματα ελέγχου στον ίδιο τον αντιστροφέα. Η λογική είναι η εξής: 

Στην πλευρά του δικτύου, μια κατάλληλη διάταξη εισάγει στις γραμμές χαμηλής τά-
σης ένα σήμα ελέγχου χαμηλής ενέργειας το οποίο μεταφέρεται μέχρι τον αντιστροφέα. Το 
σήμα αυτό ανιχνεύεται από άλλη διάταξη από την πλευρά του αντιστροφέα, διαπιστώνο-
ντας έτσι την ύπαρξη του δικτύου. Αν το σήμα διακοπεί, είναι ένδειξη ότι διακόπηκε και η 
σύνδεση με το δίκτυο. Ο δέκτης του σήματος μπορεί να είναι ενσωματωμένος στον αντι-
στροφέα ή να υφίσταται ως ξεχωριστή συσκευή. 

 
Εικόνα 2.35 – Χρήση συστημάτων επικοινωνίας μεταξύ αντιστροφέα και δικτύου για τον εντοπισμό 
απομονωμένης λειτουργίας. Θεωρητικά η μέθοδος αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον χειρισμό του 
αντιστροφέα από τον διαχειριστή του δικτύου, όπως με μια σύγχρονη γεννήτρια. 

 
Η δυνατότητα της διάταξης που υπάρχει στην πλευρά του δικτύου να στέλνει σήμα 

ελέγχου μέσω των γραμμών του ρεύματος, προσφέρει το πλεονέκτημα μιας ευέλικτης συ-
νεργασίας μεταξύ δικτύου – αντιστροφέων.  

Μπορεί να χρησιμεύσει είτε ως στοιχείο ελέγχου της συχνότητας και της τάσης του 
δικτύου, π.χ. στέλνοντας σήμα για αποσύνδεση των αντιστροφέων σε περίπτωση χαμηλής 
κατανάλωσης (αν παρατηρείται αύξηση της τάσης δηλαδή). 

Απ’ την άλλη αν ο αντιστροφέας έχει τη δυνατότητα να λειτουργεί αυτόνομα σαν 
γεννήτρια ενός μικροδικτύου, ρυθμίζοντας ο ίδιος την τάση και συχνότητα, ο δέκτης του 
σήματος είναι δυνατόν να διακόψει τη σύνδεση με το κεντρικό δίκτυο,  αλλάζοντας τη λει-
τουργία του αντιστροφέα από διασυνδεδεμένη σε αυτόνομη. 

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται ευρέως σήμερα από τις ηλεκτρικές εταιρίες για τον 
έλεγχο τεχνικών φορτίων αντιστάθμισης της τάσης (ζεύξη – απόζευξη πυκνωτών), όπως και 
για τον έλεγχο μετρητών ενέργειας. Είναι δυνατόν λοιπόν να χρησιμοποιηθεί ένα ήδη υπάρ-
χον κέντρο εκπομπής σήματος για τον έλεγχο αντιστροφέων. Το σήμα βέβαια πρέπει να 
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είναι χαμηλής συχνότητας ώστε να μην φιλτράρεται από τους μετασχηματιστές και τα πη-
νία διανομής (με καταλληλότερα τα σήματα σε υπο-αρμονικές συχνότητες). 

Η μέθοδος αυτή έχει πολλά πλεονεκτήματα έναντι των προηγουμένων, ιδιαίτερα σε 
περιπτώσεις αυξημένης διανεμημένης παραγωγής μέσω αντιστροφέων ισχύος. Δεν υπάρ-
χουν κάποια όρια φορτίου στα οποία θα αποτύχει η αποσύνδεση των αντιστροφέων, δεδο-
μένου ότι η ύπαρξη του σήματος είναι ένδειξη παρουσίας του δικτύου. Παράλληλα δεν α-
παιτεί κάποια μεταβολή στην ισχύ εξόδου του αντιστροφέα, ούτε μπορεί να κάνει τη λει-
τουργία των αντιστροφέων επικίνδυνη για την σταθερότητα του δικτύου και την ποιότητα 
του φορτίου. Αντίθετα θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως στοιχείο ελέγχου για τον έλεγχο 
της σταθερότητας του δικτύου και ως βοηθητικό στοιχείο σε ασταθείς καταστάσεις.  

Δεδομένου ότι μπορεί να υλοποιηθεί με σήματα ίδιου τύπου με ήδη χρησιμοποιούμε-
να στα ηλεκτρικά δίκτυα, μόνο ένας πομπός αρκεί για να καλύψει μια μεγάλη περιοχή δια-
νεμημένης περιοχής. Απ’ την πλευρά του αντιστροφέα ένας δέκτης είναι αρκετός να πα-
ρεμβληθεί στο σημείο σύνδεσης και τίποτα άλλο.  

Δυσμενής θα μπορούσε να είναι η περίπτωση ύπαρξης μεγάλων αρμονικών της τάσε-
ως, οι οποίες ενδεχομένως θα «ξεγελούσαν» τους δέκτες, μπερδεύοντας το φέρον σήμα με 
αυτές και μη εντοπίζοντας απομονωμένη λειτουργία. 

 
2.3.6.14 Σήμα παραγόμενο από το διακόπτη ζεύξης 

 
Η μέθοδος αυτή ομοίως προϋποθέτει κάποιας μορφής επικοινωνία μεταξύ του δικτύ-

ου και του αντιστροφέα. Ωστόσο δεν είναι οι γραμμές της ηλεκτρικής ενέργειας το φυσικό 
μέσο μεταφοράς του σήματος ελέγχου, αλλά κάποια εξωτερική πηγή. Ο διακόπτης ζεύξης 
του αντιστροφέα με το δίκτυο είναι εξοπλισμένος με ένα δέκτη ο οποίος και στέλνει σήμα 
μέσω τηλεφώνου, μικροκυματικής ζεύξης ή άλλου μέσου στον αντιστροφέα. Η συνεχής 
ύπαρξη αυτού του σήματος είναι ένδειξη κλειστού διακόπτη ενώ η απουσία του, ένδειξη 
διακοπής.  

Η μέθοδος αυτή απαιτεί επιπλέον ακριβό εξοπλισμό και ίσως και ειδικές άδειες για 
χρήση μικροκυματικών συχνοτήτων σε περίπτωση κεντρικού αναμεταδότη και πολλών α-
ντιστροφέων. Απ’ την άλλη, θα μπορούσε να είναι πολύ χρήσιμη για την καλύτερη συνερ-
γασία διανεμημένων γεννητριών και κεντρικού δικτύου, π.χ. σε περιπτώσεις επαναφοράς 
από κατάρρευση (black start). Οι αντιστροφείς θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την 
επαναφορά αδύνατων τομέων του δικτύου σε συνεργασία με τις κεντρικές γεννήτριες. 

 
2.3.6.15 Supervisory control and data acquisition (SCADA) 

 
Τα συστήματα ελέγχου SCADA χρησιμοποιούνται ευρέως από τις ηλεκτρικές εταιρί-

ες για τον έλεγχο των δικτύων, την συνεργασία των μονάδων μεταξύ τους και για την υλο-
ποίηση ταχέων χειρισμών.  

Η ύπαρξη καταγραφέων τάσης, συχνότητας και άλλων μεγεθών στην πλευρά των α-
ντιστροφέων, είναι απαραίτητη για την διασύνδεση των μονάδων αυτών με ένα κεντρικό 
σύστημα ελέγχου όλου του δικτύου. Η ύπαρξη πολλών μονάδων διανεμημένης παραγωγής 
καθιστά ίσως δαπανηρή την εγκατάσταση μονάδων ελέγχου και διαύλων επικοινωνίας αυ-
τών με ένα κεντρικό σύστημα scada. Απ’ την άλλη θα εξασφάλιζε πλήρη εποπτεία του δι-
κτύου, ενώ θα καθιστούσε τις μονάδες αυτές μέρος του δικτύου, αναλαμβάνοντας τον έλεγ-
χο της ένταξης τους και βοηθώντας στην καλύτερη διαχείριση του φορτίου. 
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2.3.7 Χρόνος ζωής αντιστροφέων ισχύος  
 
Η πολυπλοκότητα της κατασκευής των αντιστροφέων DC/AC, καθιστά αυτούς το πιο 

ευάλωτο σημείο από τα επιμέρους στοιχεία ενός μικροδικτύου. Μια σειρά από ηλεκτρονικά 
στοιχεία που χρησιμοποιούνται, είναι αρκετά επιρρεπή στην αστοχία όταν αυτά λειτουρ-
γούν κοντά στις οριακές τους συνθήκες ή έστω με συνεχώς μεγάλα φορτία, καθώς και στα 
σφάλματα που παρουσιάζονται, ιδιαίτερα από την πλευρά του δικτύου. Στατιστικές μελέτες 
δείχνουν ότι τα τρανζίστορ ισχύος της γέφυρας PWM, τα βαρίστορ για την προστασία από 
τις υπερτάσεις και οι πυκνωτές είναι τα στοιχεία που κυρίως παρουσιάζουν τη μικρότερη 
αντοχή στο χρόνο ή στις εντατικές συνθήκες λειτουργίας. Μέχρι πρόσφατα η τυπική διάρ-
κεια συνεχούς λειτουργίας μέχρι να παρουσιαστεί σφάλμα κυμαινόταν μέχρι το πολύ τα 5 
έτη, περίοδος πολύ μικρή αν αναλογιστεί κανείς το κόστος των συσκευών αυτών και το γε-
γονός ότι εγκαθίσταται για να λειτουργούν για μακροπρόθεσμα χρονικά διαστήματα. Τα 
τελευταία χρόνια υπάρχει η τάση από τις εταιρείες ηλεκτρονικών να αυξηθεί η αξιοπιστία 
των αντιστροφέων, φθάνοντας ένα μέσο όριο των 10 ετών λειτουργίας πριν παρουσιαστεί 
σφάλμα.  

Εκτός από την ποιότητα των εξαρτημάτων που χρησιμοποιούνται καθοριστικής ση-
μασίας είναι και η τεχνολογία που χρησιμοποιείται για τον αντιστροφέα ισχύος. Για παρά-
δειγμα, οι αντιστροφείς που έχουν μετασχηματιστή απομόνωσης χαμηλής συχνότητας, είναι 
πολύ λιγότερο επιρρεπείς στα σφάλματα διαρροής συνεχούς συνιστώσας ρεύματος από το 
δίκτυο, καθώς απομονώνουν τελείως την πλευρά του DC ηλεκτρικού μέρους από αυτό.  

Αντίθετα, προβλήματα ενδέχεται να παρουσιαστούν τόσο στους αντιστροφείς που δεν 
χρησιμοποιούν καθόλου μετασχηματιστή απομόνωσης, όσο και σε αυτούς που χρησιμο-
ποιούν υψίσυχνους μετασχηματιστές. Οι αντιστροφείς αυτοί είναι πιο επιρρεπείς σε σφάλ-
ματα συνεχούς ρεύματος που μπορεί να παρουσιαστούν, τα οποία και μπορούν άνετα να 
προκαλέσουν την καταστροφή πυκνωτών ή τρανζίστορ. 

Σημαντικό ρόλο παίζει εξάλλου και το περιβάλλον στο οποίο εγκαθίσταται ο αντι-
στροφέας. Από την πλευρά του δικτύου, μια τάση με μεγάλο ποσοστό αρμονικών μπορεί να 
προκαλεί ανεπιθύμητες καταστάσεις στον αντιστροφέα, το ίδιο μπορεί να συμβαίνει με τυ-
χόν συχνές υπερτάσεις ή βραχυκυκλώματα. Αναπόφευκτά οι οριακές αυτές συνθήκες λει-
τουργίας όπως μεταφράζονται από τον αντιστροφέα μέχρι να βγει εκτός λειτουργίας από τις 
ανοχές του, μειώνουν το χρόνο ζωής. Παράλληλα το εξωτερικό περιβάλλον, ιδιαίτερα η 
αυξημένη θερμοκρασία επηρεάζει καθοριστικά όχι μόνο την απόδοση αυτού, αλλά και τον 
χρόνο ζωής του, καθώς θερμαίνονται περισσότερο όλα τα ηλεκτρονικά του εξαρτήματα. Γι’ 
αυτό το λόγο και οι πιο εξελιγμένοι αντιστροφείς διαθέτουν έλεγχο μείωσης της ισχύος ε-
ξόδου τους με την αύξηση της θερμοκρασίας. 
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2.4 Συσσωρευτές 
 

Οι συσσωρευτές αποτελούν θα λέγαμε το αδύναμο κρίκο κάθε αυτόνομου συστήμα-
τος ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές. Αυτό διότι ενώ είναι από τα πιο βασικά 
στοιχεία ενός τέτοιου συστήματος, ταυτόχρονα είναι το πιο ευαίσθητο από όλα τα υπόλοι-
πα. Αν και το κόστος τους δεν είναι πολύ μεγάλο σε σχέση με τις φωτοβολταϊκές γεννήτριες 
ή τους αντιστροφείς ισχύος, μπορεί να αποβεί μεγάλο αν δεν γίνεται προσεκτική χρήση 
τους, με το να μειώνεται δραστικά η αναμενόμενη διάρκεια ζωής τους και να χρειάζονται 
συνεχώς αντικατάσταση. Μελέτες δείχνουν ότι για ένα διάστημα  20 ετών η δαπάνη για 
τους συσσωρευτές ανέρχεται στο 55% του κόστους του συστήματος. 
 
2.4.1 Η τεχνολογία των συσσωρευτών μολύβδου 

 
Το χημικό φαινόμενο που συνδέεται με την εμφάνιση διαφοράς δυναμικού μεταξύ 

ενός μετάλλου και ενός όξινου διαλύματος είναι γνωστό στον άνθρωπο από πολύ παλιά, 
ενώ ήδη η τεχνολογία των συσσωρευτών μετρά ένα αιώνα ζωής. 

Το βασικό μοντέλο συσσωρευτή αποτελείται από δύο πλάκες βυθισμένες σε αραιό 
διάλυμα θειϊκού οξέος. Η κάθε πλάκα αποτελείται από μία σχάρα σκληρού αντιμονιούχου 
μολύβδου, αφήνοντας κενά στο εξωτερικό των επιφανειών τους. Στην θετική πλάκα τα κενά 
της σχάρας είναι γεμισμένα με υπεροξείδιο του μολύβδου, που είναι και η ενεργός ουσία η 
οποία παίρνει μέρος στην ηλεκτροχημική διαδικασία. Η αρνητική πλάκα έχει στα κενά της 
σχάρας της πορώδη μόλυβδο, αν και συνήθως αναμειγνύεται με άλλες ουσίες για ανθεκτι-
κότητα. Ανάμεσα στις πλάκες, οι οποίες μπορεί να βρίσκονται πολύ κοντά η μία στην άλλη, 
παρεμβάλλεται μια αδρανής πλάκα από πορώδες μονωτικό υλικό η οποία δεν επιτρέπει στις 
πλάκες να έρθουν σε επαφή, αλλά αφήνει το διάλυμα να κυκλοφορεί. Το τελευταίο με τη 
σειρά του αποτελείται από διάλυμα θειικού οξέος σε αποσταγμένο νερό περιεκτικότητας 
1,28 gr/cm3. Αν και διάλυμα μεγαλύτερης περιεκτικότητας μπορεί να δώσει μεγαλύτερη 
αγωγιμότητα στα ηλεκτρόνια, δεν χρησιμοποιείται για το λόγο ότι πάνω από αυτό το όριο 
αρχίζει να γίνεται οξειδωτικό, με αποτέλεσμα να οξειδώνει τις πλάκες του μολύβδου. 
 

Η φόρτιση και εκφόρτιση του συσσωρευτή είναι μια χημική διαδικασία. Όταν γεμί-
σουμε το δοχείο που βρίσκονται οι πλάκες με το διάλυμα του θειικού οξέος πάνω στις πλά-
κες σχηματίζεται θειικός μόλυβδος (PbSO4). 

Κατά τη φόρτιση των συσσωρευτών πραγματοποιείται η κάτωθι χημική αντίδραση: 
2 PbSO4 + 2 H2O  PbO2 + 2 H2SO4 + Pb 

Ο θειικός μόλυβδος επιδρά με το νερό και διασπάται, στη μεν θετική πλάκα σε οξεί-
διο του μολύβδου, στη δε αρνητική σε μεταλλικό μόλυβδο. Συνεπώς κατά τη διάρκεια φόρ-
τισης του συσσωρευτή αυξάνει η πυκνότητα του διαλύματος σε θειικό οξύ και ο συσσωρευ-
τής έχει απορροφήσει τη μέγιστη ενέργεια που μπορεί να αποθηκεύσει όταν η πυκνότητα 
του διαλύματος φτάσει περίπου τα 1,280 gr/cm3. Αυτός είναι και ο πιο αξιόπιστος δείκτης 
φόρτισης του συσσωρευτή. 

Η αντίστροφη διαδικασία πραγματοποιείται κατά την εκφόρτιση, δίνοντας ηλεκτρόνια 
στις αγώγιμες πλάκες.  
PbO2 + 2 H2SO4 + Pb   2 PbSO4 + 2 H2O  

Ο μεταλλικός μόλυβδος στα άκρα της αρνητικής πλάκας (Pb) οξειδώνεται σε θειικό 
μόλυβδο (Pb2+) δίνοντας ηλεκτρόνια στο κύκλωμα, ενώ στην θετική πλάκα τα ιόντα Pb4+ 
(PbO2) ανάγονται προς Pb2+ παίρνοντας ηλεκτρόνια από το κύκλωμα. 

Θετική πλάκα: Pb  Pb2+ + 2 e 
Αρνητική πλάκα: Pb4+ + 2e  Pb2+ 
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Η τάση του συσσωρευτή μειώνεται κατά την εκφόρτιση φθάνοντας το κατώτατο όριο 
των 1,93 Volt, όπου ο συσσωρευτής θεωρείται ότι έχει εκφορτισθεί πλήρως. 

Οι γνώσεις αυτές είναι θεμελιώδεις για τη σωστή φόρτιση – εκφόρτιση του συσσω-
ρευτή. Κάθε φορτισμένη κυψέλη ενός συσσωρευτή δίνει τάση 2,1 Volt. Για να φορτισθεί 
όμως πλήρως απαιτείται μια τάση 2,4 Volt. Όταν η φόρτιση ολοκληρωθεί πλήρως και δεν 
υπάρχει ελεύθερος θειικός μόλυβδος στις σχάρες των πλακών για να ενωθεί με νερό και να 
σχηματίσει καθαρό μόλυβδο, η ενέργεια που εισέρχεται στο συσσωρευτή προκαλεί ηλε-
κτρόλυση του νερού. 
  
2.4.2 Φόρτιση του συσσωρευτή 

 
Τα περισσότερα συστήματα ελέγχου που χρησιμοποιούνται για τη φόρτιση των συσ-

σωρευτών, από το ηλεκτρικό σύστημα των αυτοκινήτων μέχρι τους ελεγκτές φόρτισης σε 
ηλιακά συστήματα, ελέγχουν την τάση του. Αυτό διότι όπως ειπώθηκε η τάση ανοιχτοκύ-
κλωσης στα άκρα του είναι μια ένδειξη της κατάστασης φόρτισής του. Παρακάτω δίνεται 
ένας πίνακας της στάθμης φόρτισης ενός συσσωρευτή σε σχέση με την τάση ανοιχτοκύ-
κλωσης στα άκρα του, καθώς και το ειδικό βάρος του ηλεκτρολύτη του. Η μέτρηση τόσο 
της τάσης όσο και του ειδικού βάρους πρέπει να γίνονται μόνο σε κατάσταση ανοιχτοκύ-
κλωσης των άκρων του στοιχείου. 
 
 
Κατάσταση φόρτισης (SOC%) Τάση ανοιχτοκύκλωσης 

ανα στοιχείο (volt) 
Ειδικό βάρος ηλεκτρολύτη 
(gr/cm3) 

100% 2,12 1,265 
90% 2,08 1,249 
80% 2,07 1,233 
70% 2,05 1,218 
60% 2,03 1,204 
50% 2,01 1,190 
40% 1,98 1,176 
30% 1,96 1,162 
20% 1,93 1,148 
10% 1,89 1,134 
0% 1,75 1,120 

Πίνακας 2.2 - Τάση ανοιχτοκύκλωσης και ειδικό βάρος ηλεκτρολύτη συναρτήσει της στάθμης φόρτισης 
ενός συσσωρευτή. Οι τιμές του ειδικού βάρους μπορούν να κυμαίνονται κατά 0,15 μονάδες, ανάλογα με 
τον τύπο του συσσωρευτή και τη θερμοκρασία. 

 
Η φόρτιση του συσσωρευτή μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους. Σήμερα ευρέως 

χρησιμοποιούμενες μέθοδοι είναι η φόρτιση με σταθερό ρεύμα, με σταθερή τάση και η 
φόρτιση με διαμόρφωση εύρους παλμών (PWM).  

Σχετικά με τις δύο πρώτες μεθόδους, η φόρτιση περιλαμβάνει τρία στάδια. Κατά το 
πρώτο στάδιο (normal charge) ο συσσωρευτής φορτίζεται με ένα σταθερό ρεύμα, η τάση 
δεν έχει ιδιαίτερη σημασία αρκεί να είναι πάνω από το όριο φόρτισης αυτού, συνήθως 2,1 
volt. Καθώς ο συσσωρευτής φορτίζεται, το ρεύμα που απορροφάει μειώνεται και αυξάνεται 
η τάση στα άκρα του. Σε αυτό το στάδιο ο συσσωρευτής χρειάζεται λίγη ακόμη φόρτιση 
ώστε να εξασφαλιστεί ότι φορτίζονται πλήρως όλα τα στοιχεία του (full charge). Αυτό ση-
μαίνει ότι για ένα μικρό διάστημα θα πρέπει η τάση του να υπερβεί τα 2,4 volt/κυψέλη. 



 73 

Όταν ο συσσωρευτής σταματήσει να φορτίζεται η τάση στα άκρα του αρχίζει να πέ-
φτει ώσπου να φτάσει στα 2,1 volts που είναι η τάση πλήρους φόρτισής του. Για να διατη-
ρηθεί σε μια συνεχώς φορτισμένη κατάσταση ένας σωστός ελεγκτής φόρτισης θα πρέπει να 
εκτελεί το επόμενο διάστημα μια περιοδική φόρτιση συντήρησης (float charge) η οποία έχει 
ως ανώτατο όριο τα 2,3 volts/κυψέλη και κατώτατο τα 2,1 volts/κυψέλη.  

Όταν ένας συσσωρευτής χρησιμοποιείται με συνεχείς βαθιές εκφορτίσεις απαιτείται 
μια ακόμη διαδικασία βελτιστοποιητικής φόρτισης (equalizing charge). Η φόρτιση αυτή 
γίνεται έπειτα από συγκεκριμένο αριθμό διαδοχικών φορτίσεων-εκφορτίσεων ή έπειτα από 
καθορισμένο χρονικό διάστημα. Η διαδικασία αυτή γίνεται αφού έχει φορτιστεί πλήρως ο 
συσσωρευτής και απαιτεί την παροχή τάσης σε κάθε στοιχείο 2,4-2,5 volt για 1 έως και 5 
ώρες. Κατά το διάστημα αυτό πραγματοποιείται ηλεκτρόλυση του νερού στο διάλυμα του 
θειικού οξέως, οπότε εκλύεται υπό μορφή φυσαλίδων υδρογόνο και οξυγόνο. Η διαδικασία 
αυτή είναι απαραίτητη για την αποφυγή σχηματισμού κρυστάλλων στις πλάκες του συσσω-
ρευτή. Να σημειωθεί ότι η ελάττωση του νερού λόγω της ηλεκτρόλυσης μπορεί να αφήσει 
ακάλυπτες τις πλάκες μολύβδου, γι’ αυτό και  απαιτείται συχνή συντήρηση των συσσωρευ-
τών με προσθήκη απιονισμένου νερού. 

Τελείως διαφορετική είναι η φόρτιση με διαμόρφωση του εύρους των παλμών. Ο 
συσσωρευτής φορτίζεται συνεχώς με παλμούς τάσης, των οποίων το εύρος μεταβάλλεται 
σύμφωνα με την κατάσταση φόρτισης του συσσωρευτή. Όταν αυτός είναι σε χαμηλή στάθ-
μη φόρτισης, ο ρυθμιστής καθορίζει μεγάλη σχετική διάρκεια αγωγής ώστε να δίνεται με-
γάλο ρεύμα. Αντίθετα όσο προχωράει η φόρτιση το εύρος των παλμών μειώνεται ώστε να 
δίνεται μικρότερο ρεύμα.  
 

 
Εικόνα 2.36 - Τεχνική της διαμόρφωσης εύρους παλμών στην φόρτιση των συσσωρευτών. Μεταβάλλο-

ντας τη σχετική διάρκεια αγωγής, μεταβάλλεται η μέση τιμή του ρεύματος φόρτισης. 

 
Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η θερμοκρασία του  συσσωρευτή αυξάνει κατά τη 

φόρτισή του. Ιδιαίτερα αν η φόρτιση δεν διακοπεί μετά την πλήρη φόρτισή του, εκτός από 
την ηλεκτρόλυση του νερού που λαμβάνει μέρος αρχίζει να αυξάνει και η θερμοκρασία αι-
σθητά με αποτέλεσμα τη μείωση της διάρκειας ζωής του. Στο παρακάτω διάγραμμα δείχνε-
ται η τάση ανά στοιχείο ενός συσσωρευτή κατά τη διάρκεια της φόρτισής του. 
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Εικόνα 2.37 – Τάση δίβολτου στοιχείου μολύβδου – οξέος συναρτήσει του ποσοστού φόρτισης αυτού 
(SOC%), για διαφορετικά ρεύματα φόρτισης (ρεύμα φόρτισης C/n, όπου C η χωρητικότητα του συσ-
σωρευτή και n ο συνολικός χρόνος φόρτισης). [Πηγή: Homepower#36, p.67] 

 
2.4.3 Εκφόρτιση συσσωρευτή 
 

Όλοι οι συσσωρευτές παρουσιάζουν μια μικρή εσωτερική σύνθετη αντίσταση. Ένα 
απλό στατικό ηλεκτρικό ισοδύναμο μοντέλο θα ήταν μια ηλεκτρεγερτική δύναμη σε σειρά 
με μια εσωτερική αντίσταση R.  

Ωστόσο ένα τέτοιο μοντέλο δεν λαμβάνει υπ’ όψιν του την μεταβολή της εσωτερικής 
σύνθετης αντίστασης τόσο με το ρεύμα εκφόρτισης όσο και με τη θερμοκρασία. Ένα πιο 
κατάλληλο μοντέλο για να περιγράψει τη μεταβαλλόμενη σύνθετη αντίσταση είναι το ισο-
δύναμο κατά Thevenin. 

-

+
Vbat

IbR1
C

+ Voc

R2

 
Εικόνα 2.38 – Ισοδύναμο κατά Thevenin ενός συσσωρευτή, λαμβάνοντας υπ’ όψιν την μεταβαλλόμενη 
εσωτερική σύνθετη αντίσταση. [Πηγή: Lead-Acid batteries, UMIST) 

 
Η τάση στους ακροδέκτες του συσσωρευτή είναι: 

11
2
1 R

CR
IVV bocbat  
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όπου:  
- Vbat, η τάση του συσσωρευτή 
- Voc, η τάση ανοιχτοκύκλωσης του συσσωρευτή 
- R1, η εσωτερική αντίσταση  
- R2 και C τα στοιχεία της υπέρτασης του συσσωρευτή  

 
Καθώς ο συσσωρευτής εκφορτίζεται η τιμή της σύνθετης εσωτερικής αντίστασης που 

καθορίζουν τα στοιχεία R1,R2,C αυξάνει έως και 5 φορές περισσότερο απ’ ότι όταν είναι 
πλήρως φορτισμένος. 

Αξιόπιστη μέτρηση της κατάστασης φόρτισης μπορεί να έχει κανείς σταματώντας την 
εκφόρτιση του συσσωρευτή και μετρώντας την τάση στα άκρα του μετά από λίγο. 

Κατά την διάρκεια της εκφόρτισης η οξείδωση των πλακών προχωράει και φτάνει ένα 
μέγιστο βαθμό όταν η τάση πέσει περίπου στα 1,93 volt ή το ειδικό βάρος του ηλεκτρολύτη 
φτάσει σε περιεκτικότητα θειικού οξέος τα 1,12 gr/cm3. Αν και σ’ αυτήν την κατάσταση 
υπάρχει ακόμη ένα 20% ενέργειας αποθηκευμένης, θεωρείται ότι έχει φτάσει σε κατάσταση 
πλήρους εκφόρτισης διότι περαιτέρω εκφόρτιση έχει ως αποτέλεσμα τη διάβρωση του υλι-
κού των πλακών, και κατά συνέπεια τη δραστική μείωση της διάρκειας ζωής του συσσω-
ρευτή. Γι’ αυτό το λόγο ποτέ οι συσσωρευτές δεν πρέπει να εκφορτίζονται περισσότερο από 
το 80% της χωρητικότητάς τους. 

 
Εικόνα 2.39 – Τάση δίβολτου στοιχείου μολύβδου - οξέως κατά την εκφόρτιση αυτού συναρτήσει του 
βαθμού φόρτισης αυτού (SOC%), για διάφορετικές τιμές ρεύματος εκφόρτισης C/n (C χωρητικότητα 
σε Ah, n συνολικός χρόνος εκφόρτισης σε ώρες). [Πηγή: Homepower# 36, p. 68] 

 
Κάτι που έχει ιδιαίτερη σημασία για τα μικροδίκτυα που χρησιμοποιούν συσσωρευτές 

ως βασική πηγή για τη διαχείριση της ενέργειας είναι η μέγιστη τιμή του ρεύματος που 
μπορούν να παρέχουν και πόσο γρήγορα. Ο ρόλος τους σε ένα μικροδίκτυο ηλεκτρικής ε-
νέργειας μπορεί να παρομοιαστεί με αυτόν της σύγχρονης γεννήτριας σε ένα μεγάλο δί-
κτυο, η οποία και μπορεί να απορροφά τις απότομες διακυμάνσεις της ισχύος λόγω της με-
γάλης αδράνειας του περιστρεφόμενου δρομέα. Αύξηση του φορτίου της γεννήτριας, προ-
καλεί μείωση των στροφών της, άρα και της συχνότητας της τάσεως, ωστόσο η μεταβολή 
αυτή είναι πολύ μικρή λόγω της μεγάλης αδράνειας λόγω περιστροφής.  
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Στον ηλεκτρονικό αντιστροφέα ισχύος, που δεν διαθέτει αντίστοιχες μηχανικές διατά-
ξεις παραγωγής ενέργειας, καθοριστικής σημασίας είναι η ταχεία απόκριση τόσο των συσ-
σωρευτών όσο και του ηλεκτρονικού κυκλώματος ελέγχου του.  

Μελετώντας ξανά το ισοδύναμο κύκλωμα του συσσωρευτή, βρίσκουμε ότι η ισχύς 
που εξάγεται από αυτόν σε ένα φορτίο RL είναι: LRIP 2 . Σύμφωνα με το θεώρημα μέ-
γιστης μεταβίβασης ισχύος της θεωρίας των ηλεκτρικών κυκλωμάτων, μέγιστη ισχύς μπο-
ρεί να εξαχθεί από τον συσσωρευτή όταν RL=Ri, όταν δηλαδή η εσωτερική του αντίσταση 
είναι ίση με του φορτίου. Η μέγιστη αυτή ισχύς θα είναι λοιπόν: 

Ri
EiP

4

2

max  

 Η μέγιστη αυτή ισχύς εξαρτάται λοιπόν από την κατάσταση φόρτισης του συσσω-
ρευτή, αφού όπως εξηγήθηκε η εσωτερική αντίσταση του συσσωρευτή Ri εξαρτάται με τη 
σειρά της από την κατάσταση φόρτισης αυτού. 

Οι απώλειες πάνω στην εσωτερική αντίσταση Ri είναι RiIPLoss
2 , οπότε η απόδο-

ση του συσσωρευτή για κάθε κατάσταση φόρτισης θα είναι: 

 
RiR

R
L

L  

 
Ένας γενικός εμπειρικός τύπος για το μέγιστο ρεύμα που μπορούν να παρέχουν οι 

συσσωρευτές είναι 
h

Cax
05,0

Im , όπου C η χωρητικότητα τους σε Αh. Όσο μεγαλύτερο 

είναι αυτό τόσο καλύτερα μπορούν να ανταποκριθούν οι συσσωρευτές σε μια απότομη αύ-
ξηση στη ζήτηση ισχύος. Κάτι τέτοιο γίνεται με την παραδοχή ότι η ανταπόκριση των αντι-
στροφέων που οδηγούν τους συσσωρευτές είναι άμεση.  
 
2.4.4 Χωρητικότητα των συσσωρευτών 

 
Ένας συνήθης συσσωρευτής αποτελείται από πολλά ζεύγη πλακών παράλληλα συν-

δεδεμένων, δίνοντας τάση 2 Volt. Όταν απαιτείται μεγαλύτερη τάση εξόδου συνδέονται 3, 
6, 12 ή και περισσότερα τέτοια ζεύγη πλακών δίνοντας αντίστοιχες τάσεις εξόδου 6, 12, 24 
volt. 

Η ενέργεια που μπορεί να αποθηκευθεί σε ένα συσσωρευτή μετράται σε αμπερώρια 
(Αh). Το μέγεθος αυτό είναι το γινόμενο του ρεύματος το οποίο μπορεί να παρέχει ο συσ-
σωρευτής σε ένα εξωτερικό κύκλωμα από σημείο πλήρους φόρτισης, επί των αριθμό των 
ωρών που προσφέρει αυτό το ρεύμα, μέχρι να εκφορτισθεί πλήρως. Το μέγεθος αυτό συνο-
δεύεται σχεδόν πάντοτε από τον αριθμό των ωρών τις οποίες διαρκεί η εκφόρτιση του συσ-
σωρευτή. Αυτό καθώς η χωρητικότητα κάθε συσσωρευτή είναι συνάρτηση του ρυθμού εκ-
φόρτισης αυτού. Εξήγηση για αυτή τη σχέση χωρητικότητας – ρυθμού εκφόρτισης δίνει το 
φαινόμενο Peukert. 

Σύμφωνα με το φαινόμενο Peukert, ο χρόνος για την εκφόρτιση ενός συσσωρευτή με-
ταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα με το ρεύμα με το οποίο γίνεται αυτή η εκφόρτιση. Μια 
εμπειρική σχέση για το φαινόμενο Peukert είναι η εξής: 

 
KtI n , 

 
όπου Ι το ρεύμα εκφόρτισης σε Ampere, t ο χρόνος εκφόρτισης σε sec, και Κ, n στα-

θερές που εξαρτώνται από το είδος του συσσωρευτή. Η σταθερά n για πυκνότητες ρεύματος 
εκφόρτισης μεταξύ 2,07*102 και 1,65*103 A*m-2 , παίρνει τιμές μεταξύ 1,39 (θετικά ηλε-
κτρόδια) και 1,41 (αρνητικά ηλεκτρόδια). Επειδή η σταθερά Κ κάθε συσσωρευτή εξαρτάται 
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από τη θερμοκρασία και τη συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη, εισάγοντας διόρθωση θερμο-
κρασίας θα έχουμε: 

 
TaKK 10 ,  

όπου Κ0, α σταθερές και Τ η θερμοκρασία. 
Στην εξίσωση Peukert μπορεί επιπρόσθετα να εισαχθεί και ένας παράγοντας ώστε να 

ληφθεί υπ’ όψιν και το πάχος των ηλεκτροδίων, οπότε γίνεται: 

K
d

tI n
n

2  ,  

όπου d το πάχος των πλακών του συσσωρευτή. 
Συνεπώς για την ολοκληρωμένη εξίσωση Peukert έχουμε: 
 

TaK
d

tI n
n 102  

 
Από τη σχέση αυτή είναι φανερή η αλληλεπίδραση μεταξύ ρεύματος εκφόρτισης, 

χρόνου εκφόρτισης και θερμοκρασίας. Γι’ αυτό το λόγο η χωρητικότητα ενός συσσωρευτή 
αναφέρεται πάντα συναρτήσει των ωρών που διαρκεί αυτή ή του ρεύματος εκφόρτισης, 
μετρημένες σε μια θερμοκρασία αναφοράς, συνήθως τους 25 0C. 

 
Η αποθηκευμένη ενέργεια στον συσσωρευτή μπορεί να υπολογιστεί πολλαπλασιάζο-

ντας την χωρητικότητά του σε Ah επί την ονομαστική τάση αυτού. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι η ονομαστική αυτή χωρητικότητα δεν είναι ποτέ και η πραγ-

ματική. Λόγω της εσωτερικής αντίστασης των συσσωρευτών, συνήθως ένα 80% αυτής της 
ενέργειας μπορεί να εξαχθεί από ένα συσσωρευτή. Αυτό πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψη κα-
τά τη σχεδίαση ενός αυτόνομου συστήματος. 
 
2.4.5 Παράγοντες που επιδρούν στην φόρτιση – εκφόρτιση των συσσωρευτών 
και στην διάρκεια ζωής τους. 
 
2.4.5.1 Θερμοκρασία 

 
Όλες οι παραπάνω παρατηρήσεις ισχύουν σε μια θερμοκρασία αναφοράς για τις με-

τρήσεις η οποία είναι 25 oC. Ωστόσο όλη η συμπεριφορά ενός συσσωρευτή επηρεάζεται 
σημαντικά με τη μεταβολή της θερμοκρασίας. Όταν η θερμοκρασία είναι μεγαλύτερη από 
την θερμοκρασία αναφοράς η χωρητικότητα του συσσωρευτή αυξάνει, μειώνεται ωστόσο η 
διάρκεια ζωής του καθώς επιταχύνονται οι ρυθμοί διάβρωσής του. Αντίθετα σε μικρές θερ-
μοκρασίες (π.χ. το χειμώνα) ναι μεν μειώνεται η συνολική ενέργεια που μπορεί αυτός να 
αποθηκεύσει αλλά αυξάνεται η διάρκεια ζωής του. Οι μεταβολές αυτές οφείλονται στην 
άμεση επίδραση της θερμοκρασίας στην εσωτερική αντίσταση και στην πυκνότητα του η-
λεκτρολύτη. Μείωση της θερμοκρασίας προκαλεί αύξηση της πυκνότητας του ηλεκτρολύτη 
με αποτέλεσμα να δυσκολεύεται η διείσδυση αυτού στους πόρους των ενεργών υλικών των 
πλακών. Παράλληλα, μειώνεται η αγωγιμότητα του ηλεκτρολύτη (άρα αυξάνεται η εσωτε-
ρική αντίσταση του συσσωρευτή), μειώνοντας έτσι και την απόδοση αυτού. 

Παρακάτω δίνεται ένα σχεδιάγραμμα του ποσοστού φόρτισης ενός συσσωρευτή συ-
ναρτήσει της θερμοκρασίας του. Πολλοί ρυθμιστές φόρτισης συσσωρευτών έχουν ειδικό 
κύκλωμα που μετρά την θερμοκρασία του συσσωρευτή ώστε να ρυθμίζουν κατάλληλα τη 
στάθμη φόρτισής του. Η ρύθμιση αυτή αντιστοιχεί σε 0,005 volt/οC, πέρα από το σημείο 
των 25 οC. Όσο μειώνεται η θερμοκρασία προσθέτουμε αυτή την τάση στα όρια φόρτισης, 
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ενώ όσο αυξάνεται τη μειώνουμε. Ο αντιστροφέας sunny island του εργαστηρίου έχει μια 
τέτοια δυνατότητα. Επίσης φαίνεται η μείωση της διάρκειας ζωής του συσσωρευτή συναρ-
τήσει της θερμοκρασίας λειτουργίας του, έχοντας ως βάση αναφοράς τη διάρκεια ζωής όταν 
λειτουργεί στους 25 0C. 

 
 

 
Εικόνα 2.40 – Διάρκεια ζωής συσσωρευτή ως ποσοστό  
της κανονικής του διάρκειας ζωής στην θερμοκρασία 
των 20 0C, συναρτήσει της θερμοκρασίας λειτουργίας 
 
  

Μια γενική παρατήρηση είναι επίσης ότι σε περιπτώσεις όπου το περιβάλλον στο ο-
ποίο θα τοποθετηθεί ο ηλεκτρολύτης είναι πολύ θερμό, συνήθως η αραίωση του ηλεκτρο-
λύτη με νερό είναι λίγο μεγαλύτερη από τη συνήθη των 1,28 gr/cm3. Αντίθετα σε ψυχρά 
κλίματα, επιλέγεται πυκνότερο διάλυμα ηλεκτρολύτη, εξασφαλίζοντας παράλληλα κατ’ 
αυτό τον τρόπο και την αποφυγή της πήξης του. 
 
2.4.5.2 Βαθμός εκφόρτισης, συστολή-διαστολή μάζας ηλεκτροδίων 

 
Όπως προαναφέρθηκε η χωρητικότητα ενός συσσωρευτή επηρεάζεται με το ρεύμα 

εκφόρτισης. Όταν ο συσσωρευτής εκφορτίζεται με ένα ρεύμα μικρής έντασης μπορεί υπό 
κανονικές συνθήκες να δώσει το 80% της αποθηκευμένης του ενέργειας. Το ποσοστό αυτό 
μειώνεται όσο το ρεύμα που απορροφάται μεγαλώνει. 

Ένας πρακτικός κανόνας για το κανονικό ρεύμα εκφόρτισης που μπορεί να δίνει ένας 
συσσωρευτής αναφέρει ότι αυτό πρέπει να μην είναι μεγαλύτερο από C/10, όπου C η χωρη-
τικότητα του συσσωρευτή σε Ah. Ομοίως ο ρυθμός φόρτισης αυτού πρέπει να κυμαίνεται 
μεταξύ των ορίων C/20 και C/10. 

Ωστόσο, ακόμη πιο σημαντικός παράγοντας για τη διάρκεια ζωής ενός συσσωρευτή 
είναι ο βαθμός στον οποίο εκφορτίζεται (DOD, depth of discharge). Διάφορες τεχνολογίες 
συσσωρευτών επιτρέπουν ένα βαθμό εκφόρτισης από 10% έως 100%. Ο περιορισμός αυτός 
έχει να κάνει με τη δομή του συσσωρευτή. Μια μεγάλη εκφόρτιση αυτού, προκαλεί σημα-
ντική μεταβολή στη μάζα των πλακών του, πράγμα που με τη σειρά του συντελεί στη διά-
βρωση των πλακών και στην επικάθιση μέρους του υλικού που σχηματίζεται από την εκ-
φόρτιση στο κάτω μέρος του δοχείου. Ουσιαστικά, ο συσσωρευτής χάνει μέρος του ενεργού 
υλικού του μολύβδου που υπάρχει στη σχάρα των πλακών του. Αποτέλεσμα είναι η μείωση 
τόσο της ζωής όσο και της χωρητικότητάς του, καθώς λιγότερο υλικό παραμένει για να 

Εικόνα 2.41 – Κατάσταση φόρτισης 
ενός συσσωρευτή (SOC%), συναρτήσει 
της θερμοκρασίας 
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συμβάλει στη χημική αντίδραση της φόρτισης. Η χωρητικότητά του μειώνεται επίσης και 
λόγω της αύξησης της εσωτερικής του αντίστασης, αφού μέρος του ρεύματος εκφόρτισης 
καταναλώνεται πάνω σ’ αυτήν. Μεγάλη ποσότητα ιζήματος είναι δυνατόν να προκαλέσει 
βραχυκύκλωμα των δύο πλακών, καταστρέφοντας έτσι τελείως το στοιχείο. 

Για την αποφυγή της βαθιάς εκφόρτισης των συσσωρευτών (πάνω από 80%) χρησι-
μοποιούνται συνήθως στα αυτόνομα ηλιακά συστήματα, ελεγκτές διακοπής της τροφοδοσί-
ας όταν η τάση του συσσωρευτή πέσει κάτω από ένα καθορισμένο σημείο (low voltage dis-
connect).  

Καθοριστικό στοιχείο για το επιτρεπόμενο μέγιστο βάθος εκφόρτισης είναι το πάχος 
των πλακών. Όσο πιο παχιές είναι αυτές τόσο βαθύτερη εκφόρτιση μπορούν να αντέξουν 
χωρίς να χάσουν ενεργό ουσία. Χαρακτηριστικό παράδειγμα συσσωρευτών με μικρό πάχος 
είναι οι κοινοί συσσωρευτές εκκίνησης που χρησιμοποιούνται στα αυτοκίνητα. Επειδή αυτό 
που χρειάζεται σ’ αυτά είναι ένα μεγάλο ρεύμα για σύντομο χρονικό διάστημα προκειμένου 
να τροφοδοτηθεί η μίζα, κατασκευάζονται με πολλές λεπτές πλάκες, ώστε να υπάρχει μεγά-
λη επιφάνεια ενεργού ουσίας, άρα και μεγαλύτερη ικανότητα παροχής υψηλού ρεύματος. 
Αντίθετο παράδειγμα αποτελούν οι συσσωρευτές βαθιάς εκφόρτισης που χρησιμοποιούνται 
στα ηλεκτροκίνητα οχήματα και τα συστήματα ανανεώσιμων πηγών, οι οποίες έχουν λίγες 
και χοντρές πλάκες, ικανές να δώσουν μικρό μεν ρεύμα εξόδου αλλά για πολύ μεγαλύτερο 
διάστημα σε σύγκριση με των αυτοκινήτων. 
 
2.4.5.3 Κύκλοι φόρτισης – εκφόρτισης 

 
Στα βασικότερα στοιχεία που χαρακτηρίζουν ένα συσσωρευτή συγκαταλέγεται εκτός 

από την ονομαστική του χωρητικότητα και το επιτρεπόμενο βάθος εκφόρτισης, ο μέγιστος 
αριθμός κυκλικών φορτίσεων-επαναφορτίσεων που μπορεί να δεχθεί μέχρι να χάσει την 
ονομαστική του χωρητικότητα. Το στοιχείο αυτό αποκτά ύψιστη σημασία στα αυτόνομα 
φωτοβολταϊκά συστήματα, καθώς οι συσσωρευτές τροφοδοτούν τις καταναλώσεις όχι μόνο 
κάθε νύχτα, αλλά και όταν η παραγόμενη ενέργεια από τους συλλέκτες δεν επαρκεί για να 
καλύψει τη ζήτηση. Έχει λοιπόν μεγάλη σημασία να είναι γνωστός ο αριθμός των πλήρων 
φορτίσεων-εκφορτίσεων κατά την εγκατάσταση και λειτουργία ενός αυτόνομου φωτοβολ-
ταϊκού συστήματος. Σε γενικές γραμμές θα λέγαμε ότι ο αριθμός αυτός εξαρτάται σε μεγά-
λο βαθμό από το βάθος εκφόρτισης στον οποίο αυτοί πραγματοποιούνται. Όσο μεγαλύτερο 
είναι αυτό, τόσο μειώνεται ο αριθμός των κύκλων πλήρους φόρτισης-εκφόρτισης που μπο-
ρεί να δεχθεί ένας συσσωρευτής. Αυτό διότι, κατά τη διαδικασία εκφόρτισης προκαλείται 
μια διαστολή μάζας του υλικού, η οποία έχει ως αποτέλεσμα μέρος αυτού να αποκολλάται 
και να πέφτει στον πυθμένα του συσσωρευτή. Έτσι μειώνεται σιγά σιγά η ενεργός ουσία 
των πλακών. Ομοίως σε πολλές περιπτώσεις και η φόρτιση καταπονεί τον συσσωρευτή, 
ιδιαίτερα όταν αυτός υπερφορτίζεται προκειμένου να φορτίζονται πλήρως όλα τα στοιχεία 
του. Η συνεπαγόμενη αύξηση της περιεκτικότητας του ηλεκτρολύτη σε στάθμες πάνω από 
1,28 gr/cm3 συμβάλλει στη διάβρωση των πλακών, άρα και στην μείωση της ενεργού τους 
ουσίας. Επίσης παρατηρούνται φαινόμενα στρέβλωσης των πλακών με την αύξηση της 
θερμοκρασίας, πράγμα που μπορεί να καταστρέψει τελείως ένα στοιχείο. 

Παρακάτω φαίνεται ένα σχεδιάγραμμα των διαδοχικών κύκλων τους οποίους μπορεί 
να πραγματοποιήσει ένας συσσωρευτής συναρτήσει του βάθους εκφόρτισης. 
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Εικόνα 2.42 - Αριθμός κύκλων φόρτισης – εκφόρτισης συναρτήσει  

του βάθους εκφόρτισης για συσσωρευτές SLI (αυτοκινήτου) 
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Εικόνα 2.43 - Αριθμός εφικτών φορτίσεων – εκφορτίσεων συναρτήσει του βάθους εκφόρτισης του κάθε 
κύκλου, για συσσωρευτές τύπου βαθιάς εκφόρτισης (float, tubular plate). Να σημειωθεί ότι το 80% 
είναι οριακό ποσοστό εκφόρτισης, μετά το οποίο ο χρόνος ζωής μειώνεται απότομα, δηλαδή ο συσσω-
ρευτής καταστρέφεται. 

 
2.4.6 Άλλα φαινόμενα που επηρεάζουν τη διάρκεια ζωής των συσσωρευτών 

 
Δεδομένης της μεγάλης ευαισθησίας που παρουσιάζει ο συσσωρευτής ως μια ηλε-

κτροχημική διάταξη είναι πολύ σημαντικό να καταγραφούν οι πιο συνηθισμένες αιτίες που 
συμβάλλουν στη μείωση της ζωής του, κυρίως στα αυτόνομα ηλεκτρικά συστήματα. 

Ήδη αναφέρθηκε ότι η εκφόρτιση των συσσωρευτών πέρα από την επιτρεπόμενη από 
τον κατασκευαστή του τιμή, μειώνει δραστικά τη χωρητικότητα και τη ζωή του. Το ίδιο 
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συμβαίνει όταν ο συσσωρευτής δεν φορτίζεται παραπάνω από τα επιτρεπόμενα όρια. Η πιο 
συνηθισμένη ωστόσο αιτία αστοχίας είναι η φόρτιση του με μικρότερες τιμές ή η παραμονή 
του σε επίπεδα χαμηλού βαθμού φόρτισης για μεγάλο διάστημα. Το φαινόμενο αυτό έχει να 
κάνει με τη θειίκωση των πλακών. 

Υπό κανονικές συνθήκες, ο θειικός μόλυβδος που δημιουργείται κατά την εκφόρτιση 
στην επιφάνεια των πλακών έχει άμορφη σύσταση (λεπτή σκόνη) και μετατρέπεται εύκολα 
σε πορώδη μόλυβδο και υπεροξείδιο του μολύβδου κατά τη φόρτιση. Όταν όμως ο συσσω-
ρευτής έχει χαμηλό βαθμό φόρτισης για διάστημα μεγαλύτερο των 15 περίπου ημερών, ο 
άμορφος αυτός θειικός μόλυβδος μετατρέπεται αργά σε κρυσταλλικό, και αυτή η διαδικα-
σία ονομάζεται θειίκωση. Ο κρυσταλλικός όμως θειικός μόλυβδος είναι μονωτικό υλικό, 
οπότε η εσωτερική αντίσταση του συσσωρευτή αυξάνεται πολύ, πράγμα που συνεπάγεται 
υψηλότερες τιμές τάσης για να φορτιστεί ξανά. Επιπρόσθετα καλύπτει το στρώμα του  ε-
νεργού άμορφου θειικού μολύβδου που μπορεί να πάρει μέρος στην αντίδραση, ενώ αυξά-
νεται ο όγκος των πλακών. Όταν η θειίκωση προχωρήσει πολύ, δύσκολα ο συσσωρευτής 
μπορεί να ανακτήσει την ονομαστική του χωρητικότητα. Αν δεν έχει προχωρήσει πολύ, μια 
παρατεταμένη φόρτιση με χαμηλό ρεύμα αλλά μεγαλύτερη τάση από 2,4 volt/στοιχείο, 
μπορεί να διαλύσει τους κρυστάλλους και να επαναφέρει την ικανότητα αποθήκευσης. 

Για την αποφυγή του παραπάνω φαινομένου λοιπόν, συνίσταται η περιοδική φόρτιση 
των συσσωρευτών (περίπου κάθε ένα μήνα ή 8 βαθιές εκφορτίσεις) με τάση 2,5-2,55 
volt/στοιχείο για λίγες ώρες ώστε να διασπούνται τυχόν κρύσταλλοι που έχουν δημιουργη-
θεί.  

Μια σχετικά καινούργια τεχνική είναι η χρήση των λεγόμενων αποθειικωτών (desul-
fators) για μεγάλο χρονικό διάστημα. Οι desulfators είναι ηλεκτρονικά κυκλώματα τα οποία 
συνδέονται στα άκρα των συσσωρευτών στέλνοντας κρουστικούς παλμούς τάσης, που μπο-
ρούν να φτάσουν έως και τα 50 volt για ένα συσσωρευτή 12 volt και ρεύματος 1-10 Α, οι 
οποίοι προκαλούν τη σταδιακή διάλυση των κρυστάλλων και την επαναφορά του ενεργού 
θειικού μολύβδου στο διάλυμα. Η όλη διαδικασία γίνεται σε μοριακό επίπεδο, καθώς η υ-
ψηλή συχνότητα των κρουστικών παλμών σε συχνότητες περίπου 1-10 ΚHz ταλαντώνει 
τους σχηματιζόμενους κρυστάλλους, έχοντας σαν αποτέλεσμα την σταδιακή διάλυση αυ-
τών. Η διαδικασία αυτή είναι αρκετά αργή και εξαρτάται φυσικά από το ποσοστό της κρυ-
στάλλωσης. Περίοδος ενός μήνα επαναφέρει στην αρχική του κατάσταση ένα συσσωρευτή 
που δεν έχει καταστραφεί. Εάν εφαρμόζεται μόνιμα αυτή η μέθοδος, ο συσσωρευτής δεν 
έχει ανάγκη την περιοδική βελτιστοποιητική του φόρτιση. 

Άλλη συχνή αιτία μείωσης της χωρητικότητας των συσσωρευτών που χρησιμοποιού-
νται σε φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις είναι η καθίζηση του ηλεκτρολύτη (stratification). 
Καθώς το ειδικό βάρος του θειικού οξέος είναι μεγαλύτερο από αυτό του νερού, με το πέ-
ρασμα του χρόνου, έχει την τάση να συγκεντρώνεται προς τον πυθμένα του δοχείου του 
συσσωρευτή. Αυτό είναι φυσικό φαινόμενο που προκαλείται από τη διαφορά του ειδικού 
βάρους των δύο υγρών. Αυτό έχει σαν συνέπεια την ανομοιογένεια της περιεκτικότητας σε 
θειικό οξύ του ηλεκτρολύτη. Μεγάλη περιεκτικότητα (πολύ όξινο) προς το κάτω μέρος, 
μικρή περιεκτικότητα προς το πάνω. Αυτό έχει σαν συνέπεια όχι μόνο την ανομοιόμορφη 
φόρτιση του συσσωρευτή, αλλά κυρίως την έναρξη μιας διαδικασίας διάβρωσης του ενερ-
γού υλικού των πλακών η οποία αρχίζει από το κατώτατο σημείο τους, καθώς η πυκνότητα 
του ηλεκτρολύτη ξεπερνά την επιτρεπτή τιμή των 1,28 gr/cm3 μέχρι την οποία δεν διαβρώ-
νει τις πλάκες.  

Αντίθετα με την περίπτωση των συσσωρευτών που τοποθετούνται σε κινούμενες ε-
φαρμογές, όπως αυτοκίνητα, σκάφη, οπότε και η ανάδευση του ηλεκτρολύτη γίνεται με την 
κίνηση του συσσωρευτή, στις ηλιακές επίγειες εφαρμογές οι συσσωρευτές βρίσκονται πά-
ντοτε ακίνητοι, με αποτέλεσμα να μην υπάρχει μηχανική κίνηση που θα μπορούσε να ανα-
δεύσει το διάλυμα. 
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Την απαραίτητη αυτή ενέργεια πραγματοποιεί η ηλεκτρόλυση του νερού. Με την πε-
ριοδική υπερφόρτιση του συσσωρευτή, η πλεονάζουσα ενέργεια μετατρέπεται σε θερμότη-
τα στην εσωτερική αντίσταση αλλά και πυροδοτεί την διαδικασία της ηλεκτρόλυσης του 
νερού. Η διάσπαση του νερού σε οξυγόνο και υδρογόνο προκαλεί την εμφάνιση αναδυόμε-
νων φυσαλίδων στο διάλυμα, η ανοδική κίνηση των οποίων είναι ικανή να αναμειγνύει τον 
ηλεκτρολύτη. Η τεχνική αυτή είναι ικανοποιητική για λίγες συστοιχίες συσσωρευτών, αν 
και απαιτεί την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, πολύτιμης τις περισσότερες φορές στα 
φωτοβολταϊκά συστήματα. Ένα άλλο μειονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι η επικινδυνότη-
τα που συνδέεται με την έκλυση του εκρηκτικού υδρογόνου, γι’ αυτό και οι συσσωρευτές 
πρέπει να τοποθετούνται σε πάντοτε σε καλά αερισμένους χώρους και να αποφεύγονται οι 
εστίες φωτιάς κοντά τους. Επίσης η απώλεια νερού που συνεπάγεται η ηλεκτρόλυση του 
νερού, απαιτεί συχνή παρακολούθηση και συμπλήρωση με αποσταγμένο νερό. Αποτελεί 
εξίσου συνήθη αιτία βλαβών των συσσωρευτών, η μείωση της στάθμης του ηλεκτρολύτη 
πράγμα που φέρνει σε επαφή τις πλάκες μολύβδου με τον αέρα. Η ταχεία οξείδωση που 
πραγματοποιείται απ’ τον αέρα προκαλεί αναντικατάστατη βλάβη. 

Μια διαφορετική μέθοδος που εφαρμόζεται σε περιπτώσεις πολλών συστοιχιών συσ-
σωρευτών, συνίσταται στην μηχανική ανάδευση του ηλεκτρολύτη με αντλία. Τα στοιχεία 
επικοινωνούν σε αυτή την περίπτωση υδραυλικά μεταξύ τους, οπότε ένα κλειστό κύκλωμα 
σωληνώσεων και αντλίας αναλαμβάνει την ανάδευση του ηλεκτρολύτη ανά προκαθορισμέ-
να χρονικά διαστήματα.  
 
2.4.7 Διάφοροι τύποι συσσωρευτών 

 
Τρία διαφορετικά κριτήρια μπορούν να κατατάξουν τους συσσωρευτές που διατίθε-

νται εμπορικά σήμερα αυτά είναι: 
- το υλικό των ηλεκτροδίων 
- το πάχος και η γεωμετρία των πλακών 
- το υλικό του ηλεκτρολύτη 

 
Το υλικό με το οποίο κατασκευάζονται είναι καθοριστικής σημασίας για τη διάρκεια 

ζωής του συσσωρευτή και το επιτρεπόμενο βάθος εκφόρτισης. Τυπικές υλοποιήσεις πλα-
κών μόνο με μόλυβδο δεν προσφέρουν μεγάλη διάρκεια ζωής καθώς ο μόλυβδος δεν έχει 
μεγάλη μηχανική αντοχή. Συχνές φορτίσεις – εκφορτίσεις μεταβάλλουν τον όγκο του με 
αποτέλεσμα να διαβρώνεται ή να λυγίζει. Μεγαλύτερη ανθεκτικότητα επιτυγχάνεται αν 
χρησιμοποιηθούν στις πλάκες κράματα μολύβδου με ασβέστιο ή αντιμόνιο. 

Το πάχος των πλακών είναι καθοριστικής σημασίας για το επιτρεπόμενο βάθος εκ-
φόρτισης. Συσσωρευτές με λεπτές πλάκες όπως αυτοί των αυτοκινήτων, δεν αντέχουν εκ-
φορτίσεις μεγαλύτερες από 10% καθότι έχουν μικρές ποσότητες ενεργού υλικού στη μεγά-
λη τους επιφάνεια. Σε αυτή την περίπτωση απαιτείται μεγάλη επιφάνεια για την παραγωγή 
μεγάλου ρεύματος. Αντίθετα συσσωρευτές με χοντρές πλάκες αντέχουν εκφορτίσεις μέχρι 
και 80%.  

Σε φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις αυτό που απαιτείται είναι μια σταθερή τιμή ρεύμα-
τος για μεγάλο χρονικό διάστημα. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση χοντρών αλλά λίγων 
πλακών σε κάθε στοιχείο. 
 

Το υλικό επίσης του ηλεκτρολύτη παίζει σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση των χαρα-
κτηριστικών. Οι συσσωρευτές ανοιχτού τύπου με ηλεκτρολύτη διάλυμα θειικού οξέος είναι 
ο πιο συχνά χρησιμοποιούμενος τύπος συσσωρευτών. Έχουν μεγάλες ανοχές στην υπερ-
φόρτωση αλλά απαιτούν συχνή συντήρηση. 
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Διάλυμα θειικού οξέος χρησιμοποιούν επίσης και οι συσσωρευτές κλειστού τύπου 
(valve regulated). Σε αυτή την περίπτωση το υδρογόνο και το οξυγόνο που παράγονται από 
την ηλεκτρόλυση επανασυνδέονται στο εσωτερικό του συσσωρευτή. Ωστόσο, δεν συνίστα-
ται η υπερφόρτωση αυτού του τύπου συσσωρευτών πάνω από τα 2,35 volt/στοιχείο.  

Διαφορετική τεχνολογία χρησιμοποιούν οι συσσωρευτές με gell. Οι gell-cell συσσω-
ρευτές είναι κλειστού τύπου, όπου κατά τη διάρκεια κατασκευής τους τοποθετείται σε ζε-
στό ηλεκτρολύτη διοξείδιο του πυριτίου. Αυτό στη συνέχεια παγώνει και πήζει τον ηλε-
κτρολύτη. Παράλληλα αναμιγνύεται και μικρή ποσότητα φωσφορικού οξέος, πράγμα που 
βοηθά στην βαθιά εκφόρτιση των συσσωρευτών μην επιτρέποντας την οξείδωση των πλα-
κών. Ωστόσο και αυτοί οι συσσωρευτές είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι κατά τη διαδικασία φόρ-
τισής τους. Μια τυχαία υπερφόρτιση πάνω από 2,4 volt/cell θα προκαλέσει τη δημιουργία 
φυσαλίδων στον πηχτό ηλεκτρολύτη και καταστροφή του συσσωρευτή. 

Ομοίως κλειστού τύπου είναι και οι συσσωρευτές που περιέχουν τον ηλεκτρολύτη σε 
ίνες βορίου – πυριτικού άλατος (Absorbed glass mat).  Αν και αυτός ο τύπος συσσωρευτών 
είναι ευαίσθητος στην υπερφόρτωση, έχει την ικανότητα επανασύνδεσης του υδρογόνου 
και του οξυγόνου που παράγεται από την ηλεκτρόλυση στο εσωτερικό του. Έτσι δεν θέλουν 
καθόλου συντήρηση, ούτε είναι πιθανή η διαρροή του ηλεκτρολύτη, ακόμη κι αν σπάσουν. 
 
Τύποι συσσωρευτών  

- κοινοί συσσωρευτές εκκίνησης (SLI, starting-lighting-ignition). Οι κοινοί συσσω-
ρευτές εκκίνησης που χρησιμοποιούνται σε οχήματα, αν και έχουν χωρητικότητες 
από 40 έως 300 Ah, δεν είναι ανθεκτικοί σε μεγάλα βάθη εκφόρτισης, παρά μόνο 
μέχρι 10%. Αυτό γιατί η λειτουργία τους δεν προορίζεται για συνεχή παροχή ενέρ-
γειας, αλλά για την παροχή μεγάλου ρεύματος για ένα σύντομο χρονικό διάστημα, 
για την εκκίνηση του οχήματος. Η διαδικασία αυτή δεν εκφορτίζει τον συσσωρευτή 
περισσότερο από 5%. Η διάρκεια ζωής τους είναι μικρή καθότι είναι κατασκευα-
σμένες από πολύ φθηνά κράματα μολύβδου. 

- Συσσωρευτές μολύβδου-αντιμονίου. Η προσθήκη αντιμονίου (σε μικρές περιεκτικό-
τητες) στις πλάκες μολύβδου προσδίδει μεγάλη μηχανική αντοχή, πράγμα που επι-
τρέπει μεγάλες εκφορτίσεις. Παράλληλα αυξάνεται και ο χρόνος ζωής. Συνήθως οι 
συσσωρευτές μολύβδου – αντιμονίου έχουν μεγάλο πάχος πλακών πράγμα που επι-
τρέπει εκφορτίσεις έως και 80%. Χρησιμοποιούνται σε ηλεκτρικά οχήματα, ανυψω-
τικά μηχανήματα και φυσικά στις εγκαταστάσεις ανανεώσιμων πηγών. Συνήθως α-
ποτελούνται από ανεξάρτητα στοιχεία των 2 volt τα οποία συνδέονται σε σειρά για 
να δώσουν την επιθυμητή τάση. Είναι πολύ ανθεκτικοί και στην υπερφόρτιση και 
μπορούν να δώσουν πάνω από 1200 κύκλους φόρτισης – εκφόρτισης με βάθος 80%. 
Επίσης δεν επηρεάζονται ιδιαίτερα από την άνοδο της θερμοκρασίας, καθώς έχουν 
μεγάλη τάση για ηλεκτρόλυση. 

- Μολύβδου – ασβεστίου: οι συσσωρευτές αυτοί περιέχουν ασβέστιο στις πλάκες μο-
λύβδου, υλικό που προσδίδει ομοίως κάποια μηχανική αντοχή. Επιτρέπουν ωστόσο 
μικρότερα βάθη εκφόρτισης μέχρι 25%, ενώ έχουν και μικρότερη διάρκεια ζωής. 
Βασικά τους πλεονεκτήματα είναι ο χαμηλός ρυθμός αυτό-εκφόρτισης και η μικρή 
τάση τους για ηλεκτρόλυση του νερού, γεγονός που συμβάλει στη μειωμένη ανάγκη 
συντήρησης. 

- Μικτοί μολύβδου –ασβεστίου-  αντιμονίου: Είναι συνήθως συσσωρευτές ανοιχτού 
τύπου, με χωρητικότητες μεγαλύτερες από 200 Ah. Αποτελούνται από σωληνωτές 
πλάκες, η μεν θετική από κράμα μολύβδου-ασβεστίου, η δε αρνητική από κράμα 
μολύβδου-αντιμονίου. Έχουν το πλεονέκτημα της μεγάλης διάρκειας ζωής, του με-
γάλου βάθους εκφόρτισης αλλά και της μειωμένης ροπής για ηλεκτρόλυση του νε-
ρού λόγω του ασβεστίου. 
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- Νικελίου-καδμίου: Αποτελούνται από θετικές πλάκες νικελίου υδροξυλείου 
(NiO(OH)) και αρνητικές από κάδμιο (Cd). Ο ηλεκτρολύτης τους είναι διάλυμα υ-
δροξειδίου του καλίου (KOΗ). Έχουν σημαντικές ικανότητες, όπως αντοχή σε βα-
θειές εκφορτίσεις έως και 100%, μεγάλη διάρκεια ζωής, αντοχή στην υπερφόρτιση 
και απαιτούν λίγη έως καθόλου συντήρηση. Ωστόσο το υψηλό κόστος τους τις κάνει 
απαγορευτικές για χρήση σε αυτόνομα φωτοβολταϊκά συστήματα. 

 
2.4.8 Οξειδοαναγωγικοί συσσωρευτές (flow batteries) 

 
Τελευταία λέξη στην τεχνολογία των συσσωρευτών αποτελούν οι οξειδoαναγωγικοί 

συσσωρευτές. Οι συσσωρευτές αυτοί αποτελούν ένα συνδυασμό της τεχνολογίας των επα-
ναφορτιζόμενων συσσωρευτών και των κυψελών καυσίμου. Ενώ οι κυψέλες καυσίμου πα-
ράγουν ηλεκτρική ενέργεια αν τροφοδοτηθούν με ένα καύσιμο και ένα οξειδωτικό μέσο, οι 
συσσωρευτές αυτοί μπορούν να παράγουν ηλεκτρισμό αν τροφοδοτηθούν με φορτισμένο 
ηλεκτρολύτη. Χρησιμοποιούν υλικά πολυσουλφιδίων και βρομιδίων, ενώ πειραματικές δια-
τάξεις έχουν κατασκευαστεί με ισχύς από 5-100 ΚW. Ήδη κατασκευάζεται σταθμός με ο-
ξειδοαναγωγικούς συσσωρευτές συνολικής χωρητικότητας 120ΜWh, ικανός να παρέχει 
ισχύ αιχμής 14,75 MW. 

 
2.4.9 Συσσωρευτές για μικροδίκτυα 

 
Όπως εύκολα μπορεί κανείς να καταλάβει από τις προηγούμενες παραγράφους, οι 

συσσωρευτές ναι μεν είναι μια εύχρηστη και αποδοτική πηγή αποθήκευσης της ενέργειας, 
ωστόσο η ικανότητα τους δεν μπορεί να ξεπεράσει κάποια όρια. Αφ’ ενός το υψηλό κόστος 
και αφετέρου η μικρή σχετικά διάρκεια ζωής δεν επιτρέπουν τη χρήση τους ως βασικό εξυ-
πηρετητή μεγάλων φορτίων. Για τα μικροδίκτυα η λύση των συσσωρευτών βαθιάς εκφόρ-
τισης (ανοιχτού τύπου, χαμηλού αντιμονίου) μπορεί να είναι μια συμφέρουσα λύση για την 
αποθήκευση της ενέργειας και την διαχείριση της ισχύος αλλά μέχρι κάποιου ορίου.  

Εν συγκρίσει με τους υπόλοιπους τύπους συσσωρευτών που αναφέρθηκαν, ο μεγάλος 
χρόνος ζωής τους, η ικανότητα τους να εκφορτίζονται βαθιά και το γεγονός ότι όλα τα υλι-
κά τους είναι πλήρως ανακυκλώσιμα καθιστά αυτόν τον τύπο συσσωρευτών εφικτή λύση 
για πολλά μικροδίκτυα της τάξης των λίγων KW. Μεγαλύτερες απαιτήσεις φορτίων είναι 
καλύτερα να εξυπηρετούνται από γεννήτριες ντίζελ, μικροστροβίλους ή κυψέλες καυσίμου, 
μονάδες δηλαδή που έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής και παραγωγική ικανότητα ισχύος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 
ΤΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΔΙΚΤΥΟΥ 

 
3.1 Φωτοβολταϊκοί συλλέκτες 

 
Στο εργαστήριο είναι εγκατεστημένοι 10 συλλέκτες, οι οποίοι με τη σειρά τους περιέ-

χουν 36 στοιχεία.  
Η μέγιστη ισχύς κάθε συλλέκτη είναι 110 Wp, η δε τάση ανοιχτοκύκλωσης είναι 21,6 

volt, οπότε αυτά συνδεδεμένα σε σειρά δίνουν συνεχή τάση 180 volt. 
Τα συγκεκριμένα στοιχεία, ισπανικής κατασκευής, είναι από μονοκρυσταλλικό πυρί-

τιο. Τα στοιχεία μονοκρυσταλικού πυριτίου έχουν τη μεγαλύτερη απόδοση, περίπου 15%. 
Άλλες τεχνολογίες ευρέως διαδεδομένες είναι του πολυκρυσταλλικού και του άμορφου πυ-
ριτίου. 

Η μέθοδος κατασκευής είναι αυτή που διαφοροποιεί τα στοιχεία μονοκρυσταλλικού 
πυριτίου τόσο στην απόδοση όσο και στο κόστος παραγωγής.  
 
ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  
Διαστάσεις  1310*654*39,5 mm 
Βάρος 11,5 κιλά 
Αριθμός εν σειρά κυψελών 36 
Αριθμός κυψελών εν παραλλήλω 2 
Αναφορά μετρήσεων NOCT (800 W/m2, 25 oC, AM 1,5) 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ   (μετρήσεις σε συνθήκες1000 w/m2, 25 oC, AM 1.5) 

Ονομαστική τάση λειτουργίας  12 volt 
Μέγιστη ισχύς 110 Wp +- 10% 
Ρεύμα βραχυκύκλωσης Isc 6,67 A 
Τάση ανοιχτοκύκλωσης Voc 21,6 Volt 
Ένταση στη μέγιστη ισχύ Imax 6,32 Α 
Τάση στη μέγιστη ισχύ Vmax 17,4 volt 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  
Στοιχεία Μονοκρυσταλλικού πυριτίου, με αντιανακλαστική 

επίστρωση 
Επαφές Ενισχυμένες επαφές σε κάθε στοιχείο για αξιοπιστία 

του κυκλώματος 

Κάλυψη EVA( ethylene vinyl acetate) 

Εμπρόσθια όψη Ενισχυμένο γυαλί με βελτιωμένη μετάδοση φωτός 

Πλαίσιο Ανοδιωμένο αλουμίνιο 
Κιβώτια επαφών IP65 με  ενσωματωμένες διόδους παράκαμψης 

Ακροδέκτες γείωσης ναι 
Καλώδια επαφών 4-10 mm2 

Πίνακας 3.1 – Τεχνικά χαρακτηριστικά φωτοβολταϊκών πλαισίων του μικροδικτύου 

 
Παρακάτω δίνονται και τα χαρακτηριστικά διαγράμματα Ι-V, ισχύος – θερμοκρασίας και 
ισχύος – ηλιακής ακτινοβολίας για τα συγκεκριμένα φ/β πλαίσια. 
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Εικόνα 3.1 – Χαρακτηριστική Ι-V ενός φ/β πλαισίου ISOFOTON 110Wp μονοκρυσταλλικού πυριτίου. 
Διακρίνεται το σημείο μέγιστης ισχύος εξόδου Pmax (17.4V, 6.32A). Η καμπύλη αυτή ισχύει για συνθή-
κες 1000W/m2 ηλιακής ακτινοβολίας, 1,5ΑΜ και 250C θερμοκρασία 

 

 
Εικόνα 3.2 – Εξάρτηση της Ι-V χαρακτηριστικής του πλαισίου από την ηλιακή ακτινοβολία 
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Εικόνα 3.3 – Εξάρτηση της I-V χαρακτηριστικής από την θερμοκρασία του πλαισίου. Με αύξηση αυτής, 
προκαλείται μείωση της τάσης εξόδου για συγκεκριμένη τιμή του ρεύματος εξόδου. 

 

 
Εικόνα 3.4 – Καμπύλη ισχύος εξόδου (γινόμενο V*I) των φωτοβολταϊκών του μικροδικτύου συναρτήσει 
της τάσης εξόδου, για διάφορες τιμές ηλιακής ακτινοβολίας. Είναι φανερή η μεγάλη επίδρασης αυτής 
στην απόδοση του φωτοβολταϊκού. 
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Εικόνα 3.5 – Καμπύλες ισχύος εξόδου ενός φωτοβολταϊκού του μικροδικτύου συναρτήσει της τάσης 
εξόδου, για διάφορες θερμοκρασίες λειτουργίας.  Για τιμές μετά τα 12V, υπάρχει μεγάλη εξάρτηση της 
ισχύος εξόδου από την θερμοκρασία. 
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3.2 SUNNY BOY 1100 – Αντιστροφέας σύνδεσης των φωτοβολταϊκών γεννη-
τριών με το ηλεκτρικό δίκτυο (grid-tie inverter) 
 

Ο Sunny boy 1100 grid-tie inverter, είναι ένας αντιστροφέας για τη διασύνδεση φω-
τοβολταϊκών γεννητριών με ένα δίκτυο εναλλασσόμενης τάσης το οποίο υφίσταται έτσι κι 
αλλιώς. Στην ίδια σειρά υπάρχουν αντιστροφείς ισχύος 700 έως 2500 watt.  

Το συγκεκριμένο μοντέλο που έχει εγκατασταθεί στο εργαστήριο ΣΗΕ έχει τα παρα-
κάτω τεχνικά χαρακτηριστικά: 
 
Τεχνολογία αντιστροφέα             πραγματικού ημιτόνου, πηγής ρεύματος, υψηλής 

συχνότητας διαμόρφωση εύρους παλμών (PWM) 
Ονομαστική AC τάση εξόδου 213-260 volt ac (standard 240) 
Ονομαστική συχνότητα εξόδου 49,3 – 50,5 Ηz 
DC τάση εισόδου 129-400 volt dc 
Τάση για μέγιστη ισχύς εξόδου (ΜPPT)  145  - 400 Volt DC 
Μέγιστη ισχύς εισόδου (dc τάσης) 1440 watt 
Μέγιστη ισχύς εξόδου (240 volt ac) 1100 watt 
Ονομαστική ισχύς εξόδου 1000 watt 
Αρμονική παραμόρφωση ρεύματος THD Μικρότερη από 4% 
Συντελεστής ισχύος  1 
Μέγιστη απόδοση αντιστροφέα 93% 
Ψύξη Φυσική απαγωγή (χωρίς ανεμιστήρα) 
Τάση εισόδου για έναρξη λειτουργίας 180 volt dc 
Μέγιστο ρεύμα εξόδου AC 4,6 Ampere 
Μέγιστο ρεύμα εισόδου DC 9,5 Ampere 
Κυμάτωση DC τάσης Μικρότερη από 10% 
Κατανάλωση ισχύος 0 watt τη νύχτα, μικρότερη από 4 watt σε 

λειτουργία, μικρότερη από 0,1 watt σε λει-
τουργία stand by 

Θερμοκρασία περιβάλλοντος 45 oC 

Πίνακας 3.2 – Τεχνικά χαρακτηριστικά αντιστροφέα φωτοβολταϊκών του μικροδικτύου 

 
Ο Sunny boy είναι ένας αντιστροφέας ισχύος DC/AC πηγής έντασης. Στην είσοδό του 

συνδέεται η φωτοβολταϊκή γεννήτρια, μια συστοιχία φωτοβολταϊκών της οποίας η τάση 
πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ των 145 και 400 volt. Για να επιτευχθεί αυτό το επίπεδο τάσης 
απαιτείται φυσικά η εν σειρά σύνδεση αρκετών φ/β πλαισίων ώστε να δώσουν την απαι-
τούμενη τάση. Στο εργαστήριο έχουν συνδεθεί σε σειρά τα 10 πλαίσια, δίνοντας μια τάση 
εξόδου από 120 έως 210 volt, ανάλογα με την ηλιακή ακτινοβολία και την απορροφούμενη 
ενέργεια από το δίκτυο. Από την πλευρά της εξόδου ο αντιστροφέας είναι μόνιμα συνδεδε-
μένος σε ένα εν λειτουργία δίκτυο χαμηλής τάσης, είτε αυτό είναι το μικροδίκτυο του εργα-
στηρίου, είτε το κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο. Ο αντιστροφέας παρακολουθεί συνεχώς την 
τάση εισόδου του και την τάση εξόδου του. Όταν στην μεν τάση εξόδου μετρήσει την 
ονομαστική τάση που του έχει οριστεί και την συχνότητα στα επιθυμητά όρια, είναι ανά 
πάση στιγμή έτοιμος να λειτουργήσει μετατρέποντας την τάση εισόδου των φ/β σε 
εναλλασσόμενη. Αυτό συμβαίνει όταν ο αντιστροφέας μετρήσει στην πλευρά εισόδου του 
τάση μεγαλύτερη των 180 Volt, ώστε να εξασφαλίσει ότι δεν θα υπάρχουν συνεχείς 
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τερη των 180 Volt, ώστε να εξασφαλίσει ότι δεν θα υπάρχουν συνεχείς διακοπές της διαδι-
κασίας. Απαραίτητη προϋπόθεση για την έναρξη της λειτουργίας του είναι επίσης να μην 
μετράει αντίσταση εξόδου μεγαλύτερη από 1,25 Οhm (λειτουργία που έχει απενεργοποιηθεί 
στο εργαστηριακό μικροδίκτυο). 
 

Η μέχρι τώρα συνήθης κατασκευή των αντιστροφέων ισχύος DC/AC για φωτοβολ-
ταϊκά, είχε ως κύριο γνώρισμα της μικρή τάση εισόδου στην DC πλευρά, ώστε πολλά φω-
τοβολταϊκά να μπορούν να συνδεθούν παράλληλα στην είσοδο του αντιστροφέα καθώς και 
συσσωρευτές 12 volt. Αυτό το σχήμα ωστόσο, απαιτεί μεγάλες διατομές καλωδίων διασύν-
δεσης των φωτοβολταϊκών με τον αντιστροφέα, ώστε να αποφεύγονται οι απώλειες λόγω 
των μεγάλων ρευμάτων που παράγονται αθροιστικά από τους συλλέκτες. Οι αυξημένες αυ-
τές απαιτήσεις καλωδίωσης συνεπάγονται ένα σημαντικό κόστος ιδιαίτερα όταν πρόκειται 
για αρκετές συστοιχίες φωτοβολταϊκών, όπως και αναπόφευκτες ωμικές απώλειες. Η κατά-
σταση είναι τελείως διαφορετική με το συγκεκριμένο είδος αντιστροφέα, όπου τα φωτοβολ-
ταϊκά συνδέονται όλα σε σειρά δίνονταν μεν μια υψηλή τάση (η οποία φυσικά μπορεί να 
είναι θανατηφόρα), αλλά περιορίζοντας το ρεύμα σε λίγα Ampere. Η διασύνδεση των φω-
τοβολταϊκών μεταξύ τους μπορεί να γίνει με απλά καλώδια διατομής 2,5 mm.  

Συγκριτικές μελέτες ωστόσο δείχνουν ότι η εν σειρά σύνδεση των φ/β έχει κι άλλα 
πλεονεκτήματα, εν αντιθέσει με την παράλληλη. Αυτά έχουν να κάνουν με την ηλεκτρική 
συμπεριφορά του φωτοβολταϊκού στοιχείου. Αν για παράδειγμα σε μια συστοιχία υψηλής 
τάσης, διασύνδεσης φ/β πλαισίων σε σειρά, κάποιο πλαίσιο σκιάζεται και δεν παράγει ε-
παρκή ισχύ, οι δίοδοι παράκαμψης άγουν όποτε δεν επηρεάζεται η ισχύς των υπολοίπων 
πλαισίων. Αντίθετα σε έναν αντιστροφέα με είσοδο DC χαμηλής τάσης, συνήθως 36 ή 48 
volt, απαιτείται η εν σειρά και εν παραλλήλω σύνδεση πολλών συλλεκτών μεταξύ τους. 
Τρεις ή τέσσερις σε σειρά σύνδεση μεταξύ τους, και όλες οι τετράδες παράλληλα με άλλες 
τετράδες. Η χαμηλή τάση στην διακλάδωση των συλλεκτών, έχει σα συνέπεια, όταν ένας 
συλλέκτης παράγει μικρή ισχύ λόγω σκίασης για παράδειγμα, να επηρεάζει και την έξοδο 
των υπολοίπων που βρίσκονται εν σειρά, μειώνοντας έτσι την απόδοση του συστήματος.  

 
Εικόνα 3.6 - Δίοδοι παράκαμψης παράλληλα με φωτοβολταϊκά στοιχεία, για την αποφυγή της οριστικής 
απώλειας ισχύος λόγω μερικής σκίασης. 

 
3.2.1 Τεχνική περιγραφή 

 
Ο αντιστροφέας Sunny boy 1100, είναι ένας σύγχρονος αντιστροφέας DC/AC που 

χρησιμοποιεί για την μετατροπή της τάσης τρανζίστορς IGBT. Παρακάτω δίνεται ένα σχε-
διάγραμμα της ηλεκτρονικής διάταξης του αντιστροφέα. 
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Εικόνα 3.7 – Ηλεκτρικό σχεδιάγραμμα αντιστροφέα φωτοβολταϊκών του μικροδικτύου 

 
Η συνεχής τάση εισόδου του μετατροπέα, περνώντας πρώτα από ένα φίλτρο για την 

προστασία από υπερτάσεις καθώς και ένα βαθυπερατό φίλτρο πυκνωτή για την εξομάλυνση 
του εισερχόμενου ρεύματος και την μείωση της ηλεκτρομαγνητικής παρεμβολής, πηγαίνει 
σε μια διάταξη μετατροπής της DC τάσης, η οποία και ελέγχεται από κύκλωμα MPPT, ώστε 
να εντοπιστεί το σημείο μέγιστης ισχύος των φωτοβολταϊκών. Η διάταξη αυτή, προσαρμό-
ζει την τάση εξόδου των φωτοβολταϊκών (τάση εισόδου του αντιστροφέα) στην τιμή που 
εξάγει την μέγιστη ισχύ από αυτά. 

Η τάση αυτή, τροφοδοτεί μια γέφυρα που αποτελείται από τέσσερα διπολικά τρανζί-
στορς ελεγχόμενα από την πύλη (ΙGBT) τα οποία λειτουργούν με φέρουσα συχνότητα 
fs=16 KHz. Στην γέφυρα αυτή το ρεύμα μετατρέπεται σε εναλλασσόμενο ημιτονοειδούς 
μορφής και συχνότητας 50 Ηz με την τεχνική της διαμόρφωσης εύρους παλμών (PWM). Το 
εναλλασσόμενο ρεύμα των 50 Hz οδηγείται στην έξοδο του αντιστροφέα μέσω ενός τορο-
ειδούς μετασχηματιστή απομόνωσης, ο οποίος εξασφαλίζει την ηλεκτρική απομόνωση της 
DC πλευράς από την ΑC. Από την έξοδο του μετασχηματιστή πλέον μέσω ενός βαθυπερα-
τού φίλτρου, που είναι απαραίτητο για την εξουδετέρωση ορισμένων υψίσυχνων αρμονικών 
που παράγονται από τον αντιστροφέα καθώς και για την προστασία από τις υπερτάσεις του 
δικτύου, η παραγόμενη τάση οδηγείται στο δίκτυο. Όλη η λειτουργία της γέφυρας καθώς 
και ο χρονισμός σύνδεσης – αποσύνδεσης της γεννήτριας με το δίκτυο ελέγχεται πλήρως 
από ψηφιακά κυκλώματα (MSD1, MSD2). 

Συγκεκριμένα τα κυκλώματα ελέγχου MSD1, MSD2 ελέγχουν από την πλευρά της 
συνεχούς τάσης, την αντίσταση μεταξύ αγωγών ρεύματος και γείωσης καθώς και την τάση 
των φωτοβολταϊκών. Παράλληλα ελέγχεται και το ρεύμα εισόδου ώστε να μπορεί να δια-
γνωσθεί η συνθήκη εξόδου μέγιστης ισχύος από τα φωτοβολταϊκά. Από την πλευρά του 
δικτύου ελέγχονται η συχνότητα, η τάση, η αντίσταση και οι ρυθμοί μεταβολής συχνότητας 
και αντίστασης. 

Ο αντιστροφέας επιτρέπει μονόδρομη ροή ισχύος, δηλαδή μόνο από την είσοδο 
(πλευρά φ/β συστοιχίας) προς την έξοδο (δίκτυο), με τιμή αναφοράς για τον συντελεστή 
ισχύος μονάδα ίσο με τη μονάδα (η θεμελιώδης συνιστώσα του ρεύματος εξόδου, ελέγχεται 
ώστε να είναι συνεχώς σε φάση με την τάση). 
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3.2.2 Προστασίες του αντιστροφέα 
 
Ο αντιστροφέας διαθέτει προστασίες για την αποφυγή απομονωμένης λειτουργίας, 

από υπερτάσεις και σφάλματα γης τόσο στην dc πλευρά εισόδου όσο και στην ac πλευρά 
εξόδου.  

Την προστασία από τυχόν ατμοσφαιρικές υπερτάσεις που προκαλούνται π.χ. από ηλε-
κτρικά πεδία οφειλόμενα σε πτώση κεραυνών, αναλαμβάνουν τόσο στην είσοδο όσο και 
στην έξοδο θερμικά ελεγχόμενα varistors. Αυτά είναι varistors τα οποία είναι συνδεμένα σε 
σειρά με ασφάλεια την οποία ανοίγουν όταν ζεσταθούν απότομα. Έτσι προστατεύεται ο 
εσωτερικός ηλεκτρονικός εξοπλισμός του αντιστροφέα. 

Τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο του αντιστροφέα υπάρχουν εσωτερικά αυτόμα-
τοι διακόπτες, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για να συνδέουν τον αντιστροφέα με την dc και 
την ac πλευρά αντίστοιχα.  

Πρέπει να σημειωθεί ότι για την πλευρά της εναλλασσόμενης τάσης,  γίνεται έλεγχος 
για πολλές παραμέτρους από το ηλεκτρονικό κύκλωμα του αντιστροφέα. Αυτό διότι η δυ-
σμενέστερη περίπτωση για τους grid-tied αντιστροφείς είναι η απομονωμένη λειτουργία 
τους από το δίκτυο (islanding condition), δηλαδή όταν έχει διακοπεί η σύνδεση με το προϋ-
πάρχον δίκτυο αλλά αυτοί εξακολουθούν να τροφοδοτούν τις συσκευές. Αυτή η περίπτωση 
πέρα από τις αστάθειες στην τάση και τη συχνότητα που μπορεί να επιφέρει, καταστρέφο-
ντας έτσι ηλεκτρονικές και ηλεκτρικές συσκευές, μπορεί να αποβεί μοιραία για τον συντη-
ρητή του δικτύου, ο οποίος γνωρίζει μεν ότι κόπηκε το κεντρικό δίκτυο, αλλά όχι ότι υπάρ-
χει ακόμη τάση. Πρόκειται δηλαδή για μια ανάστροφη τροφοδότηση του δικτύου. Η περί-
πτωση αυτή είναι τελείως ανεπιθύμητη. Έτσι στις κάτωθι περιπτώσεις ο αντιστροφέας απο-
συνδέεται από το δίκτυο: 

- Δεν συνδέεται καθόλου αν η σύνθετη αντίσταση που βλέπει στην πλευρά του δικτύ-
ου είναι μεγαλύτερη από κάποια τιμή Ζ. (προκαθορισμένη 1,25 Ohm) 

- Αποσυνδέεται σε 5 δευτερόλεπτα από τη στιγμή που διαπιστώνει αντίσταση Ζ του 
δικτύου μεγαλύτερη από κάποιο όριο (προκαθορισμένη τιμή 1,2Ω). 

- Αποσυνδέεται σε 5 δευτερόλεπτα από τη στιγμή που διαπιστώνει μεταβολή στην 
αντίσταση Ζ του δικτύου, δηλ. όταν η τιμή ΔΖ υπερβεί κάποιο όριο. (ρυθμίζεται) 

- Η τάση του δικτύου αποκλίνει από την ονομαστική πέρα από τα όρια που έχουν κα-
θοριστεί. (αποσύνδεση σε 0,2 δευτερόλεπτα) 

- Η συχνότητα του δικτύου αποκλίνει από την ονομαστική πέρα από τα όρια που έ-
χουν καθοριστεί. (αποσύνδεση σε 0,2 δευτερόλεπτα). 

- Αποσυνδέεται σε 5 δευτερόλεπτα όταν αρχίζει να βλέπει μεταβολή της συχνότητας 
μεγαλύτερη από ένα όριο, δηλ. Δf>Δfmax (ρυθμίζεται) 

 
Ενώ υπάρχει πλήρης έλεγχος από την πλευρά της εναλλασσόμενης τάσης, δεν υπάρ-

χει αντίστοιχη προστασία από την πλευρά της συνεχούς τάσης. Γι’ αυτό απαιτείται ιδιαίτε-
ρη προσοχή κατά την εγκατάσταση του αντιστροφέα, η δε μέγιστη ισχύς που είναι δυνατόν 
να παράγουν τα φωτοβολταϊκά που θα συνδεθούν σ’ αυτόν, να μην ξεπερνά τα 1400 watt.  
 

Επίσης υπάρχει προστασία από τυχόν διαρροές ρεύματος στην πλευρά συνεχούς τά-
σης και ο αντιστροφέας σταματά να τροφοδοτεί το δίκτυο αν διαπιστώσει αντίσταση μικρό-
τερη από 1 ΜOhm μεταξύ θετικού (ή αρνητικού) άκρου της εισόδου και γείωσης. 

Εξάλλου για την αποφυγή τοποθέτησης λάθους πολικότητας των άκρων της φωτο-
βολταϊκής γεννήτριας, υπάρχει δίοδος στον αντιστροφέα που δεν επιτρέπει την αντίστροφη 
ροή ρεύματος από την κανονική, πράγμα που θα ήταν επιβλαβές για τη συσκευή (τα φωτο-
βολταϊκά έχουν έτσι κι αλλιώς ενσωματωμένη δίοδο).  
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Μια άλλη μορφή προστασίας έχει να κάνει με την λειτουργία του αντιστροφέα και ι-
διαίτερα με τη θερμότητα που αναπτύσσεται στο εσωτερικό του. Η μεγάλη τάση λειτουργί-
ας καθώς και η υψηλή διακοπτική συχνότητα των IGBT’ s, συμβάλλουν στην ανάπτυξη 
μεγάλων θερμοκρασιών στο εσωτερικό του αντιστροφέα. Η ψύκτρα των θυρίστορς έχει 
άνοιγμα προς το πάνω μέρος του αντιστροφέα ώστε να απάγεται η θερμότητα. Ωστόσο η 
θερμότητα αυτή φτάνει τους 80 oC και μπορεί να αυξηθεί περισσότερο όταν ο αντιστροφέας 
λειτουργεί με πλήρες φορτίο και ιδιαίτερα αν επικρατούν και εξωτερικά μεγάλες θερμο-
κρασίες. Γι’ αυτό το λόγο το ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου του αντιστροφέα, χρησιμοποιεί 
ειδικό αλγόριθμο μείωσης της ισχύος που παράγει προκειμένου να μειωθεί η θερμοκρασία. 
Ο αλγόριθμος αυτός λειτουργεί ως εξής: 
Μέχρι τους 65 oC ο αντιστροφέας λειτουργεί με τη μέγιστή του απόδοση. 

Μετά τους 65 oC, ο αντιστροφέας αρχίζει να μειώνει την ισχύ εξόδου του, κατά συ-
γκεκριμένο ποσό, για κάθε βαθμό αύξησης της θερμοκρασίας στην ψήκτρα. Για ένα μεγα-
λύτερο μοντέλο αντιστροφέα της SMA το sunny boy 2500, η μείωση είναι 133 watts κάθε 
βαθμό Κελσίου, μετά τους 65 oC. Έτσι με την μείωση της ισχύος εξόδου του, τα θυρίστορς 
θερμαίνονται λιγότερο και η θερμοκρασία ελαττώνεται. 

Παρόμοιο έλεγχο της ισχύος εξόδου του είναι δυνατόν να υλοποιήσει και σύμφωνα με 
τη συχνότητα του δικτύου. Ερμηνεύοντας την αύξηση της συχνότητας στο δίκτυο ως ένδει-
ξη πλεονάζουσας ενεργού ισχύος, ο αντιστροφέας μειώνει την ισχύ εξόδου. Ο έλεγχος αυ-
τός αποκτά ιδιαίτερη σημασία σε απομονωμένα δίκτυα όπου και η συχνότητα ελέγχεται από 
αντιστροφέα ισχύος ή μια σύγχρονη γεννήτρια. Έτσι επιτυγχάνεται η συνεργασία των μο-
νάδων αυτών στη βάση της αρνητικής κλίσης ενεργού ισχύος – συχνότητας. 
 
3.2.3 Απόδοση του αντιστροφέα 
 

Η απόδοση ενός αντιστροφέα δεν επηρεάζεται μόνο από τη θερμοκρασία λειτουργίας 
αλλά και από το ποσοστό φόρτισης αυτού. Έχοντας ως δεδομένο ότι ο αντιστροφέας  λει-
τουργεί κατά τη διάρκεια της ημέρας με διαφορετικό ποσοστό φόρτισης, διαγράφοντας μια 
καμπύλη που ξεκινά από το μηδέν, φτάνει σε ένα μέγιστο και μηδενίζεται πάλι το βράδυ, 
πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν και το στατιστικό στοιχείο της ηλιοφάνειας. Για την πιο αξιόπι-
στη μέτρηση λοιπόν της απόδοσης είναι αναγκαίο να καθοριστεί το στατιστικό στοιχείο του 
χρόνου, το οποίο και καθορίζει το ποσοστό του χρόνου στο οποίο θα λειτουργεί με τη συ-
γκεκριμένη κάθε φορά φόρτιση. Έχοντας ως αναφορά την καμπύλη της ηλιοφάνειας που 
συναντάται στην κεντρική Ευρώπη, έχει καθοριστεί η λεγόμενη κανονικοποιημένη απόδο-
ση ηeuro, η οποία λαμβάνει υπ’ όψιν το στατιστικό βάρος της φόρτισης σύμφωνα με τον 
παρακάτω τύπο: 

 
%100%50%30%20%10%5 2,048,01,013,006,003,0euro  

 
Η απόδοση του αντιστροφέα στις προδιαγραφές δηλώνεται ότι είναι μεγαλύτερη από 

93%. Η κανονικοποιημένη απόδοση είναι μεγαλύτερη ή ίση από 91,3%. Αυτό μένει να επι-
βεβαιωθεί και στο κεφάλαιο των πειραματικών μετρήσεων. Η απόδοση του αντιστροφέα 
για κάθε ισχύ εξόδου του ως ποσοστό της ονομαστικής του τιμής φαίνεται στο παρακάτω 
διάγραμμα. 
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Εικόνα 3.8 –Απόδοση %, συναρτήσει της ισχύος εξόδου του αντιστροφέα των φωτοβολταϊκών 

 
 

 Το ρεύμα εισόδου μεταβάλλεται συναρτήσει της τάσης εισόδου σύμφωνα με το πα-
ρακάτω διάγραμμα. 
 

 
Εικόνα 3.9 – Ρεύμα εισόδου από τα φωτοβολταϊκά στον αντιστροφέα, συναρτήσει της τάσεως εισόδου. 
Η τάση εισόδου καθορίζεται κάθε φορά από το κύκλωμα MPPT, αν ο αντιστροφέας λειτουργεί με μετα-
βλητή τάση εισόδου. 

 
 
3.3 Sunny boy control 

 
Ο αντιστροφέας Sunny boy 1100 δεν προσφέρει από μόνος του κάποια ενδεικτική ο-

θόνη για την καταγραφή της λειτουργίας του. Μόνο ενδεικτικές λυχνίες για τυχόν λάθη 
στην λειτουργία του, αν βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής, αν υπάρχει σφάλμα διαρροής, 
ή αν υπάρχει εσωτερικό σφάλμα στον αντιστροφέα. 
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Η καταγραφή της λειτουργίας του αντιστροφέα γίνεται από ξεχωριστή συσκευή ελέγ-
χου, το Sunny boy Control. Το Sunny boy control είναι ξεχωριστή συσκευή η οποία είναι 
συνδεδεμένη μόνιμα με τον αντιστροφέα και χρησιμοποιείται τόσο για την επιθυμητή ρύθ-
μιση της λειτουργίας όσο και για την καταγραφή διαφόρων μεγεθών όπως παραγόμενη τά-
ση, ένταση, ισχύς, ημερήσια ισχύς. 
To Sunny boy control μπορεί να συνδεθεί και να ελέγξει από 1 έως 50 αντιστροφείς sunny 
boy, σε ένα ενιαίο δίκτυο λειτουργίας με τρεις διαφορετικούς τρόπους: 

- Μέσω του δικτύου χαμηλής τάσης. Σ’ αυτή την περίπτωση δεν απαιτείται κάποιο 
καλώδιο σύνδεσης του αντιστροφέα με το sunny boy control, καθώς έχουν τη δυνα-
τότητα να επικοινωνούν μέσω του δικτύου χαμηλής τάσης, στο οποίο είναι συνδε-
δεμένες και οι δύο συσκευές. Η επικοινωνία γίνεται με διαμόρφωση ασθενούς σή-
ματος FSK (frequency shift keying) υψηλής συχνότητας το οποίο  μεταβιβάζεται 
στην ημιτονική μορφή της τάσης του δικτύου. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η α-
πόσταση μεταξύ των δύο συσκευών να μην είναι μεγάλη, καθώς τα καλώδια του δι-
κτύου χαμηλής τάσης, δεν ενδείκνυνται για μεταφορά υψίσυχνων σημάτων. 

- Μέσω καλωδίου RS-232 9 ακροδεκτών. Με το συνήθη αυτό τύπο καλωδίου υπολο-
γιστή μπορούν να συνδεθούν απ’ ευθείας και αξιόπιστα οι δύο συσκευές. Το καλώ-
διο δεν πρέπει να υπερβαίνει σε μήκος τα 1200 μέτρα για την αποφυγή σφαλμάτων 
στη μεταφορά δεδομένων.  

- Μέσω καλωδίου RS-485. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να συνδεθεί μετατροπέας  
RS232-RS485 στην είσοδο του sunny boy control. 

- Σύνδεση του sunny boy control με υπολογιστή. Όποια μέθοδος κι αν εφαρμόζεται 
για να επικοινωνεί το control με τον αντιστροφέα, υπάρχει η δυνατότητα μέσω κα-
λωδίου RS232 να συνδεθεί και με ηλεκτρονικό υπολογιστή για την αποθήκευση και 
την καλύτερη προβολή των καταγεγραμμένων στοιχείων. Στην περίπτωση του μι-
κροδικτύου έχει πραγματοποιηθεί η εξής συνδεσμολογία: 

 
Σύνδεση του sunny boy μέσω καλωδίου RS232 με το sunny boy control. Σύνδεση του 

sunny boy control με τον αντιστροφέα sunny island μέσω καλωδίου RS485. Σύνδεση του 
sunny island με υπολογιστή (server) μέσω καλωδίου RS232. Σύνδεση οποιουδήποτε υπολο-
γιστή του εργαστηρίου με τον server του μικροδικτύου μέσω του τοπικού δικτύου. Αρχικά 
είχε εγκατασταθεί το πρόγραμμα sunny data control της εταιρείας SMA σε υπολογιστή για 
την καταγραφή των μετρήσεων και τον έλεγχο της λειτουργίας.  

Μετά την αναβάθμιση του firmware των αντιστροφέων sunny boy και sunny island, 
εγκαταστάθηκε σε άλλον υπολογιστή λειτουργικό σύστημα linux. Με αυτόν τον υπολογι-
στή είναι συνδεδεμένο το sunny island μέσω καλωδίου RS232. Εμπορικά λογισμικά όπως 
το labview, αλλά και ειδικό λογισμικό που έχει αναπτυχθεί στο εργαστήριο, επιτρέπει την 
ρύθμιση των στοιχείων λειτουργίας των δύο αντιστροφέων καθώς και την προβολή των 
μετρήσεων που καταγράφουν. 

 
Πέρα από τη σύνδεση του sunny boy control με τον αντιστροφέα υπάρχουν επιπρόσθετα 
και οι παρακάτω δυνατότητες ελέγχου του αντιστροφέα: 
- Απευθείας καλωδιακή σύνδεση του αντιστροφέα με ηλεκτρονικό υπολογιστή. Σε 

περίπτωση που υπάρχει στην εγκατάσταση μόνο ένας αντιστροφέας sunny boy, αυ-
τός μπορεί να συνδεθεί κατ’ ευθείαν με έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή για να γίνεται 
ο έλεγχος λειτουργίας του, μέσω καλωδίου RS232. Το καλώδιο δεν πρέπει να ξε-
περνά σε αυτή την περίπτωση τα 15 μέτρα. 

- Σε περίπτωση πολλών αντιστροφέων, ένα μόντεμ τύπου SWR-COM μπορεί να συν-
δεθεί στο δίκτυο χαμηλής τάσης καθώς και σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Ο έλεγχος 
όλων των αντιστροφέων μπορεί να γίνει μέσω του υπολογιστή. 
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3.4 SUNNY ISLAND. Αμφίδρομος αντιστροφέας συσσωρευτών 
 

Η πιο σύνθετη συσκευή του μικροδικτύου, είναι ο αντιστροφέας ισχύος Sunny island 
3300. Ο συγκεκριμένος αντιστροφέας χρησιμοποιείται για τη σύνδεση των συσσωρευτών 
μολύβδου – οξέος με το δίκτυο χαμηλής τάσης. Η διάταξη προορίζεται βασικά για χρήση 
σε αυτόνομα μικρά δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας που δεν είναι διασυνδεδεμένα με το κε-
ντρικό ηλεκτρικό δίκτυο. Ακόμη όμως και αν το μικροδίκτυο είναι διασυνδεδεμένο με το 
κεντρικό δίκτυο χαμηλής τάσης, ο αντιστροφέας sunny island μπορεί να λειτουργήσει σαν 
μονάδα αδιάλειπτης παροχής ισχύος (UPS), εντοπίζοντας μια τυχόν διακοπή της τάσης του 
κεντρικού δικτύου, και τροφοδοτώντας τότε αμέσως τα φορτία του μικροδικτύου. 
 
Α) Αυτόνομα δίκτυα. 

Σε αυτόνομα μικροδίκτυα χαμηλής τάσης, μονοφασικής εάν πρόκειται για ένα μόνο 
sunny island, ή τριφασικής εάν πρόκειται για τρία, βασικός σκοπός του αντιστροφέα είναι 
να  ρυθμίζει την τάση και τη συχνότητα του δικτύου. Αυτό επιτυγχάνεται με το να συμπλη-
ρώνει τη λειτουργία των ηλιακών συλλεκτών, δηλαδή την ισχύ που παρέχουν οι αντιστρο-
φείς sunny boy στο δίκτυο. Κατά τη διάρκεια της ημέρας, οπότε τα φωτοβολταϊκά παρέ-
χουν ενέργεια στο δίκτυο, σε περίπτωση που η παρεχόμενη ενέργεια είναι περισσότερη από 
την καταναλισκόμενη φορτίζουν τους συσσωρευτές, αντίθετα όταν η παρεχόμενη ενέργεια 
είναι λιγότερη από αυτή που ζητείται τότε παρέχουν ενέργεια στο δίκτυο. Κατά τη διάρκεια 
της νύχτας, ο αντιστροφέας sunny island παρέχει ισχύ στο δίκτυο. Να σημειωθεί ότι βασική 
λειτουργία του αντιστροφέα είναι όχι μόνο να κρατάει σταθερές την τάση και τη συχνότητα 
του αυτόνομου δικτύου με το να ελέγχει την φόρτιση – εκφόρτιση των συσσωρευτών σύμ-
φωνα με το ενεργειακό ισοζύγιο του μικροδικτύου, αλλά και να ελέγχει άλλες συσκευές 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας όπως γεννήτριες ντίζελ και ανεμογεννήτριες σε περίπτω-
ση που η αποθηκευμένη ενέργεια των συσσωρευτών δεν επαρκεί για να καλύψει τη ζήτηση. 
Αντίθετα όταν οι συσσωρευτές είναι πλήρως φορτισμένοι και η παραγόμενη ενέργεια από 
τα φωτοβολταϊκά είναι μεγαλύτερη από αυτή που καταναλίσκεται ο αντιστροφέας μπορεί 
να θέσει σε λειτουργία ένα φορτίο για να απορροφήσει την υπερπαραγωγή (π.χ. ηλεκτρικές 
αντιστάσεις, αντλίες), είτε να διακόψει τη λειτουργία των φ/β συλλεκτών. 
 
Β) Δίκτυα διασυνδεδεμένα με το κεντρικό δίκτυο. 

Σε αυτή την περίπτωση η λειτουργία του sunny island δεν είναι τόσο καθοριστικής 
σημασίας. Ωστόσο υπάρχει η δυνατότητα να λειτουργεί ως συσκευή αδιάλειπτης παροχής 
ισχύος (UPS), παρέχοντας ισχύ στο δίκτυο του κτιρίου που είναι εγκατεστημένο, όταν το 
δίκτυο αυτό αποκοπεί από το κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή, είτε συμβεί 
ημέρα όπου τα φωτοβολταϊκά παράγουν ενέργεια είτε νύχτα που δεν παράγουν, ο αντι-
στροφέας sunny island μπορεί να τροφοδοτήσει αυτόματα ένα περιορισμένο δίκτυο το ο-
ποίο βέβαια θα έχει απομονωθεί από το κεντρικό, με χρόνο μεταγωγής της τάξεως των mil-
lisecond. 
 
3.4.1 Τεχνική περιγραφή 
 

Ο sunny island 3300 είναι ένας αντιστροφέας πηγής τάσης τεσσάρων τεταρτημορίων 
και ονομαστικής ισχύος 3300 VA. Συγκεκριμένα πρόκειται για μια διάταξη μετατροπέα 
DC/DC με μετασχηματιστή απομόνωσης υψηλής συχνότητας, και αντιστροφέα διακοπτικού 
τύπου DC/AC που χρησιμοποιεί πλήρη γέφυρα τρανζίστορς IGBT. Παρακάτω δίνεται ένα 
απλοποιημένο σχεδιάγραμμα του αντιστροφέα. 
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Εικόνα 3.10 - Κυκλωματικό σχεδιάγραμμα του αντιστροφέα sunny island. Περιλαμβάνει φίλτρα πυκνω-
τών και πηνίων, αμφίδρομο μετατροπέα CUK  (DC-DC) με ενδιάμεσο μετασχηματιστή υψηλής συχνό-
τητας και πλήρη γέφυρα τεσσάρων IGBT και διόδων ισχύος DC-AC αμφίδρομης ροής ισχύος. Τελευ-
ταίο το πηνίο σύνδεσης (coupling inductor). 

 
Τάση εισόδου του αντιστροφέα είναι η συνεχής τάση των συσσωρευτών τους οποίους 

και ελέγχει. Η συνεχής αυτή τάση μέσω πηνίου, εισέρχεται στον αμφίδρομο μετατροπέα 
CUK (DC/DC) που περιλαμβάνει μετασχηματιστή υψηλής συχνότητας. O μετατροπέας αυ-
τός στην βασική του μορφή επιτρέπει ροή της ισχύος μόνο κατά μια κατεύθυνση, ωστόσο 
στη συγκεκριμένη διάταξη πρόκειται για μια τροποποιημένη του μορφή ώστε να επιτρέπει 
ροή ισχύος και προς τις δύο κατευθύνσεις. Ο μετατροπέας περιλαμβάνει στο ενδιάμεσο του 
στάδιο και μετασχηματιστή υψηλής συχνότητας, ώστε να εξασφαλίζεται η γαλβανική απο-
μόνωση της εισόδου από την έξοδο. Η συχνότητα των παλμών της τάσης στον μετασχημα-
τιστή είναι 16,6KHz. Ο μετατροπέας CUK ελέγχεται  από ένα κεντρικό ελεγκτή του αντι-
στροφέα (ελεγκτή που χρησιμοποιεί υπερτιθέμενο PI ελεγκτή) ελέγχει την τάση του ενδιά-
μεσου κυκλώματος. Ο ελεγκτής αυτός λειτουργεί με τη μισή συχνότητα από αυτήν των 
παλμών της τάσης (8,3KHz). 

Η χρήση αμφίδρομου μετατροπέα DC/DC είναι απαραίτητη ώστε η ισχύς να ρέει και 
προς τις δύο κατευθύνσεις, είτε για την φόρτιση των συσσωρευτών είτε για την εκφόρτιση.  

Η έξοδος του αντιστροφέα διακοπτικού τύπου DC/DC είναι μια ελεγχόμενη τάση 
380V. Η συνεχής αυτή τάση, πάλι μέσω φίλτρων επαγωγέων και πυκνωτών εισέρχεται σε 
μια πλήρη γέφυρα των IGBT’s όπου με τη μέθοδο της διαμόρφωσης εύρους παλμών 
(PWM) μετατρέπεται σε εναλλασσόμενη 230V/50Hz.  

Και εδώ η χρήση αντιστροφέα πλήρους γέφυρας, επιτρέπει τη λειτουργία του και στα 
τέσσερα τεταρτημόρια του διαγράμματος τάσης – έντασης. Έτσι ο αντιστροφέας μπορεί να 
απορροφά ενεργό ισχύ απ’ το δίκτυο εναλλασσόμενης τάσης ώστε να φορτίζει τους συσ-
σωρευτές αλλά και να απορροφά ισχύ από τους συσσωρευτές για να την παρέχει στο φορτίο 
ή το δίκτυο. Ομοίως μπορεί να ανταλλάσσει την απαιτούμενη άεργο ισχύ με τα φορτία ή το 
δίκτυο. 

 
Η φέρουσα συχνότητα με την οποία λειτουργούν ανά δύο τα ζεύγη των διακοπτών της 

γέφυρας είναι fs=16,6KHz. Οπότε ο συντελεστής διαμόρφωσης συχνότητας, για συχνότητα 
διαμόρφωσης f1, τη συχνότητα του δικτύου (50Hz), προκύπτει: 

332
50

16600
1f

fm s
f  

 
Ο έλεγχος της τάσης εξόδου γίνεται με τον σειριακά από τα δύο κυκλώματα ελέγχου 

του DC/DC converter και του DC/AC inverter. Η συχνότητα των 8,3KHz με την οποία δου-
λεύει ο κεντρικός ελεγκτής επιτρέπει 120μsec χρόνου για υπολογισμούς ανά παλμό ρολο-
γιού. Τα 60μsec διατίθενται για τον έλεγχο του CUK μετατροπέα ενώ τα άλλα 60μsec για 
τον έλεγχο του αντιστροφέα. Στο διάστημα των 120μsec παίρνονται όλες οι μετρήσεις που 
απαιτούνται για τον υπολογισμό της τάσης εξόδου, της ισχύος και της συχνότητας, και ανά-
λογα τροφοδοτείται η γέφυρα PWM του αντιστροφέα. 
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Μετά την αναβάθμιση του αντιστροφέα για λειτουργία με κλίσεις στατισμού, το σήμα 
Vcontrol, προέρχεται από τον υπολογισμό της αέργου ισχύος εξόδου του αντιστροφέα. Η 
ταυτόχρονη και ακριβής μέτρηση της ενεργού και αέργου εξόδου γίνεται μέσω του διανύ-
σματος της μιγαδικής ισχύος S, σύμφωνα με το παρακάτω λειτουργικό διάγραμμα.  

 
Εικόνα 3.11 – Λειτουργικό σχεδιάγραμμα που χρησιμοποιεί ο αντιστροφέας για τον ταχύ υπολογισμό 
της ενεργού και αέργου ισχύος εξόδου του, με βάση το ρεύμα και την τάση. 

 
Για το διάνυσμα της μιγαδικής ισχύος έχουμε:  

baba jiijuuiujQPS
2
1

2
1  

οπότε διαχωρίζοντας πραγματικό και φανταστικό μέρος, παίρνουμε για τα προς μέ-
τρηση μεγέθη P και Q: 

baab

bbaa

iuiuQ
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2
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2
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Μετρώντας κάθε στιγμή λοιπόν τις τιμές του ρεύματος και της τάσης εξόδου, ο αντι-
στροφέας καθορίζει τους λόγους mf και ma, για την παραγωγή της επιθυμητής τάσης και 
συχνότητας. 

Η ημιτονοειδής τάση της γέφυρας μέσω φίλτρου οδηγείται στην έξοδο του αντιστρο-
φέα για να συνδεθεί με το δίκτυο χαμηλής τάσης. Το στάδιο εξόδου περιλαμβάνει επαγωγή 
συνδέσεως (coupling inductor) τιμής 0.8mH και φίλτρο πυκνωτή. 

Στην είσοδο του αντιστροφέα υπάρχει διπολικός αυτόματος διακόπτης συνεχούς ρεύ-
ματος (63Α) και στην έξοδό του διπολικός αυτόματος διακόπτης 16Α. Παρακάτω δίνονται 
τα περισσότερα τεχνικά χαρακτηριστικά του sunny island. 
 
Μέγιστη ισχύς εξόδου 4,3 KVA (για χρόνο μέχρι 30 λε-

πτά, σε θερμοκρασία 20 oC) 
Ονομαστική ισχύς εξόδου 3,3 KVA 

Απόδοση  >= 90% 

Ονομαστική τάση συστοιχίας συσσωρευτών 60 Volt 
Τάση λειτουργίας συστοιχίας συσσωρευτών 46 – 81 Volt 

Ονομαστικό ρεύμα συσσωρευτών 60 Α 
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Μέγιστο ρεύμα συσσωρευτών 125 Α 

Ονομαστική τάση εξόδου 230 Volt 

Εύρος τάσης εξόδου 196 – 253 Volt 

Ονομαστικό ρεύμα εξόδου 14,5 Α 

Ονομαστική συχνότητα εξόδου 50 Hz 

Εύρος συχνότητας εξόδου 48 – 62 Hz 

Αρμονική παραμόρφωση εξόδου (μετρημένη με αρμονική παραμόρ-
φωση δικτύου <2% και απόδοση του αντιστροφέα P>0,5 Pac nom 

<3% 

Προστασία από υπερφόρτωση Με αυτόματους διακόπτες 

Κυμάτωση τάσης < 5% 

Προστασία από ανάστροφη πολικότητα Όχι 

Πίνακας 3.3 – Τεχνικά χαρακτηριστικά αντιστροφέα συσσωρευτών του μικροδικτύου sunny island 

 
3.4.2 Επιμέρους στοιχεία του Sunny Island 

 
Η πιο πάνω τοπολογία ανταποκρίνεται επαρκώς στις αυξημένες ικανότητες του sunny 

island να ελέγχει όχι μόνο το ρεύμα και την τάση εισόδου (συσσωρευτές) και το αντίστοιχο 
ρεύμα και τάση του δικτύου, αλλά και πολλές άλλες συσκευές που μπορεί να λειτουργούν 
παράλληλα και να απορροφούν ή να παράγουν ενέργεια στο δίκτυο.  

Ο έλεγχος αυτός γίνεται με τη χρήση 8 ρελέ τα οποία υπάρχουν στη συσκευή, καθώς 
και ειδικών υποδοχών για καλώδια μετρήσεων και αισθητήρων. 

- Ακροδέκτες για μέτρηση συγχρονισμού, τάσης και έντασης εξωτερικής γεννήτριας. 
Σε περίπτωση ύπαρξης στο δίκτυο εξωτερικής γεννήτριας που λειτουργεί παράλλη-
λα με το sunny island ή και ελέγχεται από αυτό, υπάρχουν υποδοχές για τα καλώδια 
που μεταφέρουν τα ανωτέρω σήματα. Για την μέτρηση του ρεύματος απαιτείται ει-
δικός μετατροπέας υποβιβασμού. 

- Υποδοχές για τη σύνδεση αισθητήρων θερμοκρασίας των συσσωρευτών. Επειδή κα-
τά τη φόρτιση των συσσωρευτών αναπτύσσεται στο εσωτερικό τους θερμότητα η 
οποία δεν πρέπει να ξεπερνά κάποια όρια, συνήθως συνδέονται αισθητήρες στους 
συσσωρευτές, ώστε η φόρτιση αυτών να επιβραδύνεται αν η θερμοκρασία τους ξε-
περνά κάποια τιμή. Το μέγιστο ρεύμα το οποίο μπορούν να χειριστούν τα παρακάτω 
ρελέ είναι 5 Α για τάση 230 volt. 

- Ρελέ ελέγχου: - Κ1: Εκκίνηση γεννήτριας. Το ρελέ αυτό χρησιμοποιείται για να ξε-
κινήσει η γεννήτρια σύμφωνα με τις ρυθμίσεις που έχουν γίνει. 

- Κ2: το ρελέ αυτό ενεργοποιεί τη σύνδεση της γεννήτριας που εκκίνησε με το προη-
γούμενο ρελέ, με τον αντιστροφέα 

- Κ3: το ρελέ αυτό ενεργοποιεί τη σύνδεση με ένα εξωτερικό δίκτυο χαμηλής τάσης 
- Κ4: ανεξάρτητο ρελέ ελέγχου 
- Κ5: ανεξάρτητο ρελέ ελέγχου 
- Κ6: ρελέ για την ενεργοποίηση της προθέρμανσης της γεννήτριας 
- Κ7: ρελέ για την παροχή τάσης για τον αερισμό του δωματίου των συσσωρευτών  
- Κ8: ρελέ για την παροχή τάσης σε αντλία – κυκλοφορητή του υγρού των συσσω-

ρευτών. 
 

Να σημειωθεί ότι η παραπάνω διάταξη δεν είναι σταθερή αλλά μπορεί να αλλάξει 
σύμφωνα με την τοπολογία των συνδέσεων στην οποία θα συνδεθεί ο αντιστροφέας. 
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3.5 Οι συσσωρευτές του μικροδικτύου 
 
Στο μικροδίκτυο του εργαστηρίου ΣΗΕ είναι εν σειρά εγκατεστημένοι 30 συσσωρευ-

τές Εrgon ΟPzS των 2 volt, και ονομαστικής χωρητικότητας C10=250Αh ή C120=370Ah, 
δίνοντας συνολικά μια τάση εξόδου 60 volt. Οι τιμές αυτές αναφέρουν την μέγιστη χωρητι-
κότητα του κάθε στοιχείου των 2 Volt, όπως προκύπτει από την εξίσωση Peukert για χρόνο 
εκφόρτισης 10 και 120 ωρών αντίστοιχα. Στην πρώτη δηλαδή περίπτωση, εννοείται ότι το 
στοιχείο μπορεί να δίνει 25Α για 10 ώρες, ενώ στη δεύτερη ότι το στοιχείο μπορεί να δίνει 
ρεύμα 3Α για 120 ώρες. Προφανές είναι ότι η χωρητικότητα των στοιχείων μειώνεται συ-
ναρτήσει του ρεύματος εξόδου. Έτσι η συνολική ενέργεια που μπορούν να αποθηκεύσουν 
είναι 60*250=15000 Wh=15ΚWh για ρεύματα εκφόρτισης 25Α, ή 60*370=22,2ΚWh για 
ρεύματα εκφόρτισης 3Α. 

Είναι τεχνολογίας μολύβδου-αντιμονίου και περιέχουν σαν ηλεκτρολύτη διάλυμα 
θειικού οξέος. Από όσες κατηγορίες συσσωρευτών αναφέρθηκαν είναι οι πιο κατάλληλες 
για χρήση σε φωτοβολταϊκά συστήματα, λόγω της μεγάλης διάρκειας ζωής τους και της 
ικανότητας τους να εκφορτίζονται βαθιά. Οι θετικές πλάκες αποτελούνται από συμπαγείς 
χοντρές σωλήνες μολύβδου (tubular plates) πάνω σε πλαστικό υλικό ενώ οι αρνητικές από 
σχάρες μολύβδου.  

 
Οι προδιαγραφές τους αναφέρουν διάρκεια ζωής 15 έτη, όταν χρησιμοποιούνται σαν 

εφεδρικοί (stand-by use), δηλαδή χωρίς να εκφορτίζονται/φορτίζονται διαρκώς. 
Για κυκλική χρήση, οι προδιαγραφές τους αναφέρουν ότι μπορούν να πραγματοποιή-

σουν το λιγότερο 1200 κύκλους  για ένα βαθμό εκφόρτισης έως και 80% με ρεύμα C/10, 
δηλαδή 250/10=25 Α, για την περίπτωση των συσσωρευτών του εργαστηρίου. Για βαθμούς 
εκφόρτισης μέχρι και 50% οι κύκλοι μπορούν να φτάσουν και τους 3000. Οι τιμές αυτές 
βάθους εκφόρτισης και ρεύματος είναι οι μέγιστες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 
αυτό τον τύπο συσσωρευτών. 

Η τιμή του μέγιστου ρεύματος που μπορούν να παρέχουν, αν υπολογιστεί από τον 

πρακτικό τύπο 
h

Cax
05,0

Im βρίσκεται A
h

Ah 5000
05,0

250 .  Δεδομένου ότι ο αντιστροφέας 

sunny island μπορεί να εξάγει μέγιστη ισχύ 6,6ΚW για διάστημα 20 sec., ένα ρεύμα 

A
V
WI 110

60
6600 , απαιτείται. Συνεπώς οι συσσωρευτές είναι ικανοί να παρέχουν τη μέ-

γιστη ισχύ των 6,6KW. 

Εικόνα 3.12 – Τομή και 
πλάγια όψη δίβολτου 
συσσωρευτή σωληνοειδών 
πλακών (tubular plates) 
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Ο βαθμός αυτοεκφόρτισης των συγκεκριμένων στοιχείων έχει μετρηθεί ως εξής: 
Ξεκινώντας από κατάσταση πλήρους φόρτισης (100%), αν αφεθούν 90 ημέρες ανοι-

χτοκυκλωμένα (δηλαδή χωρίς να εκφορτιστούν ή να φορτιστούν), χάνουν το 9% της απο-
θηκευμένης ενέργειάς τους. Ο βαθμός αυτοεκφόρτισης είναι δηλαδή 3% ανά μήνα. 
 
Τάση μέγιστης φόρτισης (Voltage regulation, VR) 2,40-2,44 volts/cell 
Τάση συντήρησης (float charge) 2,23 volts/cell 
Τάση βελτιστοποίησης φόρτισης (equalizing charge) 2,50 volts/cell 
Συνιστώμενη θερμοκρασία λειτουργίας 10 – 30 οC 
Πυκνότητα ηλεκτρολύτη  1,25 gr/cm3 
Πίνακας 3.4 – Χαρακτηριστικά των συσσωρευτών του μικροδικτύου (2Volt Ergon OpzS) 

 
 
3.6 Άλλες διατάξεις του μικροδικτύου 
 

Σαν φορτία χρησιμοποιούνται κοινοί λαμπτήρες (ωμικά φορτία), σύγχρονοι ηλεκτρο-
νικοί (compact fluorescent bulbs), οι οποίοι παρουσιάζουν και ωμική αλλά και επαγωγική 
συμπεριφορά, μονοφασικός κινητήρας εναλλασσόμενου ρεύματος, πηνία, πυκνωτές και 
αντιστάσεις του εργαστηρίου ελεγχόμενες από πίνακα μέσω διακοπτών.   

Για τη σύνδεση-αποσύνδεση του μικροδικτύου με το κεντρικό δίκτυο χρησιμοποιείται 
μικροαυτόματος Hager ES240, ο οποίος και ελέγχεται από τον αντιστροφέα. 

 Βολτόμετρα και αμπερόμετρα και ασφάλειες υπάρχουν σε κάθε ζυγό (φορτία, αντι-
στροφέα φωτοβολταϊκών, αντιστροφέα sunny island, δίκτυο). 

Όλες οι διατάξεις του μικροδικτύου, εκτός φυσικά από τους φωτοβολταϊκούς συλλέ-
κτες και τα φορτία, έχουν τοποθετηθεί στον τοίχο του εργαστηρίου, και έχουν καλυφθεί με 
μεταλλικό πλαίσιο για προστασία και καλύτερη παρουσίαση της ηλεκτρικής σύνδεσης των 
διατάξεων.  
 

 
Εικόνα 3.13 – Το εργαστηριακό μικροδίκτυο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ –  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΔΙΚΤΥΟΥ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα επιχειρηθεί η περιγραφή της λειτουργίας του μικροδικτύου κα-

θώς και οι δυνατότητες που παρέχουν οι δύο αντιστροφείς του συστήματος. Θα εξεταστούν 
οι διαφορετικές περιπτώσεις λειτουργίας που μπορούν να υλοποιηθούν από τις επιμέρους 
συσκευές του μικροδικτύου. Αυτές μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 
 

- Λειτουργία διασύνδεσης στο κεντρικό δίκτυο μόνο του αντιστροφέα των φωτο-
βολταϊκών sunny boy, χωρίς την λειτουργία του αντιστροφέα συσσωρευτών 
sunny island. (grid-tied mode) 

- Αυτόνομη λειτουργία του συστήματος ως μικροδίκτυο, χωρίς διασύνδεση με το 
δίκτυο ή εφεδρική γεννήτρια (island mode, RUN-U)  

- Διασυνδεδεμένη λειτουργία και των δύο αντιστροφέων με το δίκτυο ή με γεννή-
τρια (grid-tied mode, RUN-I ή RUN-U_EXT)  

 
 

Αναφέρονται οι δυνατότητες ελέγχου και ρυθμίσεων κάθε συσκευής καθώς καταγρά-
φεται το κάθε μοντέλο λειτουργίας. Οι ρυθμίσεις που αναφέρονται μπορούν να γίνουν είτε 
απ’ ευθείας από τον πίνακα ελέγχου των αντιστροφέων (στο sunny boy control για τον α-
ντιστροφέα sunny boy) και στο sunny island. Ακόμη πιο εύκολα οι ρυθμίσεις που αναφέρο-
νται μπορούν να γίνουν μέσω υπολογιστή με το πρόγραμμα Sunny data control, με το lab-
view, ή το matrikon OPC explorer. 
 
4.1 Λειτουργία ηλιακών συλλεκτών - αντιστροφέα 
 

Στην περίπτωση αυτή εξετάζεται η περίπτωση λειτουργίας μόνο των φωτοβολταϊκών 
συλλεκτών και του αντιστροφέα sunny boy. Αγνοείται τελείως η ύπαρξη των συσσωρευτών 
και του αντιστροφέα τους. Οι συλλέκτες μέσω του αντιστροφέα, παρέχουν την παραγόμενη 
ισχύ στο δίκτυο. Η περίπτωση αυτή αποτελεί τυπικό παράδειγμα διανεμημένης παραγωγής 
από φωτοβολταϊκά, σημαντική εφαρμογή της οποίας είναι η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 
στις στέγες σπιτιών. Τα διασυνδεδεμένα με το δίκτυο χαμηλής τάσης συστήματα, κερδίζουν 
συνεχώς έδαφος, και ενισχύονται ποικιλοτρόπως όπως προαναφέρθηκε από τις κυβερνήσεις 
και τους διεθνείς οργανισμούς.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία είναι διατάξεις που δεν χρειάζονται κάποιον χειρισμό για 

την λειτουργία τους. Αναπτύσσουν διαφορά δυναμικού στα άκρα τους με το φως της ημέ-
ρας και σταματάνε όταν πέσει το φως. Για να μην υπάρχει αντίστροφη ροή ρεύματος από το 
δίκτυο προς τους συλλέκτες, όταν αυτοί δεν παράγουν ρεύμα, έχουν ενσωματωμένες διό-
δους οι οποίες και επιτρέπουν ροή ρεύματος μόνο κατά τη φορά που παράγεται από τα 
στοιχεία. 

DC 
         AC 

Φορτία 
R,L 

Κεντρικό δίκτυο 230V AC, 50 Hz 

Φ/Β 1,1 ΚWp Sunny boy 

Σχεδιάγραμμα 4.1 – Σύνδεση αντιστροφέα φωτοβολταϊκών με το δίκτυο 
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Ο μόνιμα συνδεδεμένος σε δίκτυο αντιστροφέας sunny boy 1000E, ελέγχει σε τακτά 
χρονικά διαστήματα την τάση στα άκρα της εισόδου του. Ο χρήστης μπορεί να ρυθμίσει 
την τάση στην οποία ο αντιστροφέας θα αρχίσει να λειτουργεί. Καθορισμένη τιμή είναι τα 
180 volt. Όταν ο αντιστροφέας μετρήσει στην είσοδο του τάση από τα φωτοβολταϊκά μεγα-
λύτερη από 180 volt, ετοιμάζεται για να συνδεθεί στο δίκτυο. Η τάση αυτή μπορεί να καθο-
ριστεί από τον χρήστη και να λάβει τιμές από 125 έως 250 volt. Η ρύθμιση αυτή γίνεται με 
το πεδίο ελέγχου Upv-start. Καλό θα ήταν ωστόσο να μην ρυθμίζεται πολύ χαμηλά αυτή η 
τιμή, για να αποφεύγεται η συχνή σύνδεση και επανασύνδεση του αντιστροφέα με το δί-
κτυο. Αυτό θα μπορούσε να συμβεί αν μια συννεφιασμένη ημέρα, ενώ θα ξεκίναγε ο αντι-
στροφέας μετρώντας μια τάση των φωτοβολταϊκών πάνω από 125volt, τυχόν επίδραση των 
νεφών θα έριχνε την τάση με συνέπεια να διακόπτεται η τροφοδότηση. Η περίπτωση αυτή 
θα ήταν πιο εύκολο να συμβεί αν η ισχύς των φωτοβολταϊκών είναι μικρότερη από τη συνι-
στώμενη των 1400 Wp. 

Αφού εξασφαλιστεί επαρκής τάση για την τροφοδότηση του δικτύου, ο αντιστροφέας 
ελέγχει τις παραμέτρους του δικτύου στο οποίο είναι συνδεδεμένο. 
Για την τροφοδότηση του δικτύου από τον αντιστροφέα, πρέπει να πληρούνται οι κάτωθι 
προϋποθέσεις:  
 

- Τάση δικτύου 230 volt με όρια ανοχής –15% έως +10% (195,5 – 253 volt, υπάρχει 
δυνατότητα αλλαγής των ορίων) 

- Συχνότητα δικτύου: 50 Hz με όρια ανοχής –0,2 έως +0,2 Hz (υπάρχει δυνατότητα 
αλλαγής) 

- Σύνθετη αντίσταση δικτύου: μικρότερη από 1,25 Ω (απενεργοποιημένη ρύθμιση στο 
εργαστηριακό μικροδίκτυο) 

 
Οι απαιτήσεις αυτές είναι αναγκαίες για την ασφαλή σύνδεση του δικτύου. Αφού 

συνδεθεί στο δίκτυο και αρχίσει να παρέχει ισχύ, τα μεγέθη αυτά μετρούνται συνεχώς. Ω-
στόσο για την αποφυγή τυχόν απομονωμένης λειτουργίας (islanding), ο αντιστροφέας ελέγ-
χει όχι μόνο τις τιμές αυτών των μεγεθών αλλά και το ρυθμό μεταβολής τους.  

Έτσι ο αντιστροφέας αποσυνδέεται από το δίκτυο εάν - πέρα από την περίπτωση που 
παραβιαστούν τα προαναφερθέντα όρια- μετρηθούν τα ακόλουθα: 

- Εάν διαπιστωθεί ταχεία μεταβολή της συχνότητας για διάστημα 5 δευτερολέπτων 
(δυνατότητα ρύθμισης του ρυθμού μεταβολής). 

- Εάν διαπιστωθεί ρυθμός αύξησης της αντίστασης του δικτύου μεγαλύτερος από 0,5 
Ω για πολύ μικρό διάστημα (δυνατότητα ρύθμισης του ρυθμού). 

- Εάν διαπιστωθεί αύξηση της αντίστασης του δικτύου πάνω από 1,75 Ω (δυνατότητα 
ρύθμισης του ορίου) 

 
Η μέτρηση στον αντιστροφέα αυτών των τιμών γίνεται με δύο ξεχωριστές συσκευές 

ελέγχου που διακόπτουν το δίκτυο και είναι συνδεδεμένες σε σειρά ώστε να παρέχεται με-
γαλύτερη ασφάλεια (ΕNS).  
 
4.1.2 Εκτεταμένη ανάλυση των δυνατοτήτων του αντιστροφέα sunny boy. 

 
Από τη στιγμή που ο αντιστροφέας μετρήσει τιμές των παραπάνω μεγεθών στα όρια 

που αναφέρονται, αρχίζει να τροφοδοτεί το δίκτυο. Το διάστημα στο οποίο θα αρχίσει να 
τροφοδοτεί το δίκτυο από τη στιγμή που θα διαπιστώσει ότι πληρούνται οι προϋποθέσεις 
κυμαίνεται από 5 έως 300 δευτερόλεπτα και καθορίζεται από το πεδίο ελέγχου T-Start. 
Προκαθορισμένη τιμή είναι τα 10 δευτερόλεπτα. 
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Ο αντιστροφέας τροφοδοτεί το δίκτυο με ισχύ συνεχώς αν δεν διαπιστώσει υπέρβαση 
των παραπάνω τιμών. Η λειτουργία του αντιστροφέα σταματά όταν η τάση εισόδου κατέβει 
κάτω από μια καθορισμένη τιμή. Προκαθορισμένη τιμή είναι τα 145 volt, ενώ υπάρχει δυ-
νατότητα ρύθμιση αυτής από 121 έως 250 volt. Η ρύθμιση αυτή γίνεται με το πεδίο ελέγχου 
Upv-stop. 

Για την αποφυγή ανεπιθύμητης αποσύνδεσης του αντιστροφέα σε περίπτωση μιας τυ-
χαίας βύθισης της τάσης (π.χ. από την εκκίνηση κοντινών κινητήρων, ψυγείων) υπάρχει η 
δυνατότητα ελέγχου του χρόνου, μέσα στον οποίο θα διατηρηθεί η τάση του δικτύου σε 
αυτή τη χαμηλή στάθμη. Συνήθως οι βυθίσεις του δικτύου είναι της τάξεως των msec. Ο 
χρόνος αυτός μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ 1και 300 sec, με εργοστασιακή ρύθμιση τα 2 
sec, ενώ η ρύθμιση αυτού γίνεται με το πεδίο T-Stop. 
 
Για την απορρόφηση ισχύος από τα φωτοβολταϊκά υπάρχουν δύο δυνατότητες: 
 

-Τροφοδότηση με σταθερή τάση. Στην περίπτωση αυτή ο αντιστροφέας ρυθμίζεται 
να απορροφά ισχύ με καθορισμένη από το χρήστη τάση. Όπως φάνηκε προηγουμένως η 
τάση ενός φωτοβολταϊκού δεν είναι σταθερή αλλά μεταβάλλεται ανάλογα με το φορτίο που 
συνδέεται στα άκρα του, άρα το ρεύμα εξόδου.  Ο αντιστροφέας μπορεί να «επιβάλλει» μια 
καθορισμένη τάση –εισόδου γι’ αυτόν, εξόδου για τη συστοιχία των φωτοβολταϊκών συλ-
λεκτών- και να λειτουργεί συνεχώς μ’ αυτήν. Κάτι τέτοιο μπορεί να είναι επιθυμητό καθώς 
για ορισμένη προσπίπτουσα ακτινοβολία, υπάρχει ένα μόνο ζεύγος τάσης – έντασης στο 
οποίο το στοιχείο δίνει τη μέγιστη ισχύ του. (για τους συλλέκτες του μικροδικτύου, αυτό 
είναι 17,6 volt, 6,76A). Η τάση εξόδου της φωτοβολταϊκής συστοιχίας μπορεί να ρυθμιστεί 
από 125 έως και 250 volt, με το στοιχείο ελέγχου Usoll-Konst. Προκαθορισμένη ρύθμιση 
είναι τα 148 Volt. 
 

-τροφοδότηση με μέγιστη ισχύ: Στην περίπτωση αυτή λειτουργεί ο ανιχνευτής μέγι-
στης ισχύος του αντιστροφέα (Mppt mode). Το κύκλωμα ελέγχου υπολογίζει συνεχώς την 
παραγόμενη ισχύ από τους συλλέκτες, και καθορίζει κάθε φορά την τιμή της τάσης που α-
ντιστοιχεί στη μέγιστη για εκείνο το βαθμό ακτινοβολίας παραγόμενη ισχύ. Η ρύθμιση για 
τον τρόπο λειτουργίας γίνεται με το στοιχείο ελέγχου Operation mode. 
 
4.1.3 Δυνατότητες ρύθμισης των στοιχείων ελέγχου για αποσύνδεση από το δί-
κτυο 

 
Τα όρια των στοιχείων που φροντίζουν για την αποσύνδεση με το δίκτυο ώστε να μην 

συμβεί απομονωμένη λειτουργία, μπορούν να αλλάξουν ανάλογα με την συμπεριφορά του 
δικτύου. Παραδείγματος χάριν μπορούν να γίνουν πιο αυστηρά αν πρόκειται για ένα δίκτυο 
που έχει κοντά πολλούς άλλους αντιστροφείς που παρέχουν ενέργεια στο δίκτυο. Αντίθετα 
μπορούν να γίνουν πιο ανεκτικά αν πρόκειται για ένα ιδιαίτερα ασταθές δίκτυο, νησιωτικό 
για παράδειγμα, όπου υπάρχουν συνεχείς βυθίσεις και αιχμές στην τάση, που κρατούν δευ-
τερόλεπτα. 

- Ελάχιστη τάση δικτύου: ρύθμιση της ελάχιστης τιμής που μπορεί να φτάσει η τάση 
στο δίκτυο, μέχρι την οποία ο αντιστροφέας δεν θα αποσυνδεθεί.  Η ρύθμιση γίνεται 
με το στοιχείο ελέγχου Uac-Min και παίρνει τιμές από 180 έως 300 volt 

- Μέγιστη τάση δικτύου: Η μέγιστη τιμή που μπορεί να φτάσει η τάση στο δίκτυο, 
ώστε να μην αποσυνδεθεί ο αντιστροφέας. Η ρύθμιση γίνεται με το στοιχείο ελέγχου 
Uac-max και παίρνει τιμές από 180 έως 300 volt. 
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- Ελάχιστη συχνότητα δικτύου: Η ελάχιστη τιμή της συχνότητας του δικτύου για να 
διακοπεί η λειτουργία του αντιστροφέα. Στοιχείο ελέγχου Fac-Min και τιμές από 
45,5 έως 52 Ηz  

- Μέγιστη συχνότητα δικτύου: Στοιχείο ελέγχου Fac-Max και τιμές από 48 έως 54,5 
Hz 

- Μέγιστος ρυθμός μεταβολής της συχνότητας (διαφορικός έλεγχος). Το στοιχείο ε-
λέγχου dFac-Max καθορίζει το μέγιστο ρυθμό dFac/dt τον οποίο μπορεί να ανεχθεί 
ο αντιστροφέας όταν τροφοδοτεί το δίκτυο. Ο ρυθμός αυτός είναι μια καλή ένδειξη 
για την ύπαρξη σφάλματος στο δίκτυο που μπορεί να οφείλεται στην αποσύνδεση 
μιας μεγάλης μονάδας, ή γενικότερα βλάβη που έχει ως αποτέλεσμα την αποσύνδε-
ση του μέρους του δικτύου στο οποίο βρίσκεται ο αντιστροφέας. Ο ρυθμός αυτός 
μπορεί να πάρει τιμές από 0,005 έως 4 Hz/sec. Η εργοστασιακή ρύθμιση είναι 0,25 
Hz/sec. Στο εργαστήριο έχει ουσιαστικά απενεργοποιηθεί ο διαφορικός έλεγχος 
της συχνότητας με το να τεθεί στο ανώτατο όριο των 4 Hz/sec. 

- Μέγιστη αντίσταση δικτύου. Ο αντιστροφέας επιτρέπει ένα ανώτατο όριο της σύν-
θετης αντίστασης που «βλέπει» για το δίκτυο, προκειμένου να συνδεθεί σ’ αυτό. 
Μια μεγάλη τιμή της αντίστασης αυτής είναι ένδειξη σφάλματος από την πλευρά 
του δικτύου ή κακής σύνδεσης αντιστροφέα και δικτύου (λόγω ενός πολύ μεγάλου 
καλωδίου για παράδειγμα). Η ρύθμιση γίνεται με το στοιχείο ελέγχου Zac-Max και 
επιτρέπει τιμές από 0 έως και 20 Οhm. Προκαθορισμένη τιμή 1,7 Οhm 

- Μεταβολή της αντίστασης του δικτύου. Η αντίσταση που βλέπει ο αντιστροφέας θα 
αρχίσει να αυξάνει αν υπάρχει αστάθεια. Με το στοιχείο ελέγχου dZac-Max ρυθμί-
ζεται το εύρος της μεταβολής από 0 έως 2 Οhm για ορισμένο χρονικό διάστημα που  

 
Στον παρακάτω πίνακα δίνονται συνοπτικά οι παραπάνω ρυθμίσεις: 
 
Στοιχείο ελέγχου Μονάδα 

μέτρησης 
Εύρος Προκαθορισμένη 

τιμή 
Περιγραφή 

  Από… Σε…   
Upv-Start V 125.0 250.0 180.0 Ελάχιστη τάση φ/β για την έναρξη του 

αντιστροφέα 

T-Start V 5.0 300.0 10.0 Χρόνος παραμονής σε τιμή Upv-Start για 
την έναρξη λειτουργίας 

Upv-Stop V 121.0 250.0 145.0 Ελάχιστη τάση φ/β για διακοπή αντιστροφέα 

T-Stop sec 1.0 300.0 2.0 Χρόνος μετά τη μέτρηση Upv-Stop τιμής για 
διακοπή  

Usoll-Konst V 125.0 250.0 148.0 Σταθερή τάση λειτουργίας φ/β 

I-NiTest mA 0 6000 4500  

Uac-Min V 180 300 198 Ελάχιστη τάση δικτύου για διακοπή τροφο-
δότησης 

Uac-Max V 180 300 251 Μέγιστη τάση δικτύου για διακοπή τροφο-
δότησης 

Fac-Min Hz 45.5 52 49.18 Ελάχιστη συχνότητα δικτύου για διακοπή 
τροφοδότησης 

Fac-Max Hz 48.0 5405 50.19 Μέγιστη συχνότητα δικτύου για διακοπή 
τροφοδότησης 

DFac-Max Hz/sec 0.005 4 0.25 Μέγιστος ρυθμός μεταβολής συχνότητας για 
αποσύνδεση 

Zac-Max mOhm 0 20000 1700 Μέγιστη αντίσταση δικτύου για αποσύνδεση 

Dzac mOhm 0 2000 350 Μεταβολή της αντίστασης του δικτύου για 
αποσύνδεση 

Πίνακας 4.1 – Ρυθμίσεις ελέγχου αντιστροφέα φωτοβολταϊκών sunny boy 
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4.2 Απομονωμένη λειτουργία του μικροδικτύου (island mode)  
 

Για την ανάλυση της λειτουργίας αυτής παραβλέπουμε τελείως την ύπαρξη εξωτερι-
κού δικτύου χαμηλής τάσης. Θεωρούμε ένα αυτόνομο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας (mi-
crogrid), το οποίο στην παρούσα του μορφή έχει ως μοναδική πηγή ενέργειας τους φωτο-
βολταϊκούς συλλέκτες, χρησιμοποιεί δε ως αποθηκευτικό μέσο της ενέργειας τους συσσω-
ρευτές και ο έλεγχος του όλου δικτύου (συχνότητα, τάση, φορτία) γίνεται αποκλειστικά από 
τον αντιστροφέα των συσσωρευτών sunny island. Εναλλακτικά σε αυτή τη διάταξη μπο-
ρούν να συνδεθούν ανεμογεννήτρια μέσω αντιστροφέα ή και εφεδρική ντιζελογεννήτρια. 
Στην τοπολογία αυτή ο αντιστροφέας sunny island, διαθέτει δύο δυνατότητες λειτουργίας. 
Είτε ως η μοναδική πηγή ενέργειας που καθορίζει την τάση και την συχνότητα (RUN-U 
χωρίς έλεγχο droops), είτε ως RUN-U με έλεγχο droops. Η λειτουργία αυτή θα καλείται από 
εδώ και στο εξής grid forming operation (RUN-U). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η λειτουργία των φ/β συλλεκτών και του αντιστροφέα τους, γίνεται όπως περιγράφε-

ται στην προηγούμενη ενότητα. Ο μόνιμα συνδεμένος αντιστροφέας sunny island παρέχει 
μια εναλλασσόμενη τάση 230 V/ 50 Hz συνεχώς στο μικροδίκτυο, απορροφώντας ισχύ από 
τους συσσωρευτές. Η απορρόφηση της ισχύος εξαρτάται από την ζητούμενη ισχύ από τα 
φορτία.  

Στο ξεκίνημα της ημέρας τα φωτοβολταϊκά αναπτύσσουν τάση στα άκρα τους. Ο α-
ντιστροφέας sunny boy, εντοπίζοντας την τάση αυτή, αλλά και την εναλλασσόμενη τάση 
του μικροδικτύου που υφίσταται συνεχώς από το sunny island, ετοιμάζεται να συνδεθεί με 
το δίκτυο και να παρέχει ισχύ. Εκτελώντας τους ελέγχους που προαναφέρθηκαν, συνδέεται 
με το μικροδίκτυο, παρέχοντας πλέον την ισχύ που παράγουν τα φωτοβολταϊκά.  
Τώρα πλέον δημιουργείται ένα νέο ισοζύγιο ισχύος το οποίο μπορεί να παρασταθεί ως εξής: 
 

Pinv = Ppv -Pload 
Qinv=Qload 

 
 
 

~  
   -- 

~  
-- Φορτία 

R, L,C 

 PV 
 1100Wp    

1Φ, 230 V AC, 50 Hz 

Sunny 
island 

180 V DC 
60 V DC 

Συσσωρευτές 
60 V, 250 Ah 

Α/Γ Diesel, 
CHP 

Φορτία 
απόρριψης 

Σχεδιάγραμμα 4.2 – Απομονωμένη λειτουργία μικροδικτύου 
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(παρεχόμενη ή απορροφούμενη ισχύς από τους συσσωρευτές μέσω αντιστροφέα) = 
(παρεχόμενη ισχύς από φωτοβολταϊκά) – (απορροφούμενη ισχύς από τα φορτία) 

 
(παρεχόμενη ή απορροφούμενη άεργος ισχύς από τον αντιστροφέα)= (απορρο-

φούμενη ή παρεχόμενη άεργος ισχύς από τα φορτία) 
 
Όταν η κατανάλωση στο μικροδίκτυο είναι μεγαλύτερη από την εξερχόμενη ισχύ από 

τον αντιστροφέα sunny boy, τη διαφορά αυτή καλύπτει η εξερχόμενη ισχύς από τους συσ-
σωρευτές. Στην περίπτωση που οι συσσωρευτές βρίσκονται σε χαμηλή κατάσταση φόρτι-
σης και δεν πρέπει να παρέχουν άλλη ισχύ, ο αντιστροφέας sunny island μπορεί είτε να κό-
ψει την παροχή σε ορισμένα φορτία, είτε να ενεργοποιήσει εφεδρικές γεννήτριες παραγω-
γής ισχύος (ντιζελογεννήτρια). Εάν καμία από τις παραπάνω δυνατότητες δεν είναι εγκατε-
στημένη, τότε κόβει τελείως την παρεχόμενη ισχύ, και σταματάει την τροφοδότηση του 
μικροδικτύου. Αυτόματα τότε αποσυνδέεται και ο αντιστροφέας των φωτοβολταϊκών. 

Όταν η κατανάλωση στο μικροδίκτυο είναι μικρότερη από την παραγόμενη ισχύ των 
φωτοβολταϊκών, αυτό το πλεόνασμα ισχύος απορροφάται από τον αντιστροφέα sunny is-
land και παρέχεται στους συσσωρευτές για να φορτισθούν. Εάν οι συσσωρευτές είναι πλή-
ρως φορτισμένοι και δεν μπορούν να αποθηκεύσουν περισσότερη ενέργεια, ο αντιστροφέας 
sunny island δίνει εντολή στον αντιστροφέα των φωτοβολταϊκών να μειώσει την παρεχόμε-
νη ισχύ, ώστε να εξαλειφθεί η πλεονάζουσα ισχύς. Επίσης στην περίπτωση αυτή μπορεί να 
θέσει σε λειτουργία συγκεκριμένα φορτία απόρριψης όπως αντλίες ή αντιστάσεις για να 
απορροφηθεί η περίσσεια της ενέργειας. 

Από την παραπάνω γενική περιγραφή φαίνεται λοιπόν ότι ο αντιστροφέας sunny is-
land μπορεί να προσομοιαστεί με ένα σύγχρονο κέντρο ελέγχου ενέργειας, το οποίο χρησι-
μοποιεί ως βασικό εργαλείο για την ρύθμιση της τάσης και της συχνότητας, τους συσσω-
ρευτές και δευτερεύον τον έλεγχο φορτίων και γεννητριών. 
 
4.3 Λεπτομερής εξέταση των δυνατοτήτων του Sunny island 
 

Ο έλεγχος της λειτουργίας του αντιστροφέα sunny island γίνεται μέσω του πληκτρο-
λογίου και της οθόνης που υπάρχουν πάνω στη συσκευή. Εναλλακτικά μπορεί να συνδεθεί 
με ηλεκτρονικό υπολογιστή και να γίνονται οι ρυθμίσεις μέσω αυτού. Στο μικροδίκτυο του 
εργαστηρίου υπάρχει αυτή η δυνατότητα καθώς ο αντιστροφέας είναι συνδεδεμένος με η-
λεκτρονικό υπολογιστή με λειτουργικό σύστημα Linux. Μέσω του τοπικού δικτύου του 
εργαστηρίου, μπορεί να γίνει ρύθμιση των παραμέτρων του αντιστροφέα από οποιονδήποτε 
υπολογιστή. 
 

Κατά τη διαδικασία ελέγχου της τάσης του μικροδικτύου (grid –forming operation) 
RUN-U χωρίς έλεγχο droops, ο αντιστροφέας sunny island πρέπει να ικανοποιεί ταυτόχρο-
να δύο λειτουργίες: 

- να κρατάει συνεχώς σταθερές την τάση και τη συχνότητα του δικτύου, απορροφώ-
ντας ή παρέχοντας ισχύ από τους συσσωρευτές, ή ενεργοποιώντας εξωτερικές συ-
σκευές 

- να φροντίζει για την σωστή φόρτιση-εκφόρτιση των συσσωρευτών ώστε να απο-
φευχθεί πρόωρη μείωση της διάρκειας ζωής τους. 
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4.3.1 Διαχείριση των συσσωρευτών 
 
Ο αντιστροφέας sunny island χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο βασισμένο στη γραμμική 

σχέση μεταξύ τάσης ανοιχτοκύκλωσης και βαθμού φόρτισης των συσσωρευτών (SOC%). Η 
σχέση αυτή που υπολογίζεται από τον αντιστροφέα για τους συσσωρευτές που ελέγχει, εξά-
γεται από τις μετρήσεις που παίρνει κατά τη διάρκεια λειτουργίας του, ενώ οι συσσωρευτές 
φορτίζονται και εκφορτίζονται. Αφού καθοριστεί από τον χειριστή η τάση ανοιχτοκύκλω-
σης των συσσωρευτών στην κατάσταση πλήρους φόρτισης, ο αντιστροφέας υπολογίζει συ-
νεχώς την χωρητικότητα των συσσωρευτών με βάση τη σχέση που έχει υπολογίσει προη-
γουμένως βάση των μετρήσεων. Έτσι αποφεύγεται η τεχνική της βαθιάς εκφόρτισης (τεστ 
χωρητικότητας) που συνήθως χρησιμοποιείται βάση του ρεύματος που εξάγεται μέχρι η 
τάση να φτάσει στο ελάχιστο επιτρεπτό σημείο, εξαντλώντας τους συσσωρευτές. 

Παρακάτω δίνεται ο πίνακας με τις ρυθμίσεις για τον έλεγχο των συσσωρευτών και 
ακολουθεί μια αναλυτική περιγραφή των πιο σημαντικών. 
 
 

Παράμετρος Μονάδα 
μέτρησης 

Ελάχιστο Μέγιστο Πρ. τιμή Περιγραφή 

501_Cbat nom Ah 100 10000 350 Ονομαστική χωρητικότητα συσσωρευτών μετρη-
μένη για ρυθμό εκφόρτισης C/10 

502_Bat Type  0 2 2 Τύπος συσσωρευτών: 
0: gel 
1: Fleece (κλειστού τύπου;) 
2: Lead-Acid (μολύβδου οξέως) 

503_Ubat nom V 54 60 60 Ονομαστική τάση συσσωρευτών 

504_Ubat min V 46 84 51 Ελάχιστη επιτρεπτή τάση συσσωρευτών 

505_Ubat max V 51 84 84 Μέγιστη επιτρεπτή τάση συσσωρευτών 

506_acid density Kg/lt 1,1 1,35 1,28 Ονομαστική πυκνότητα του διαλύματος του 
ηλεκτρολύτη 

507_SOC ini % 0 100 0 Ποσοστό εκφόρτισης των συσσωρευτών 
0: Ο αντιστροφέας εκτιμά το ποσοστό εκφόρτι-
σης σύμφωνα με την τάση αυτών 

508_Tbat Sense  0 1 0 Αισθητήρας θερμοκρασίας συσσωρευτών 
0: Μη εγκατεστημένος 
1: Εγκατεστημένος 

509_Tbat max oC 30 55 40 Μέγιστη επιτρεπτή θερμοκρασία συσσωρευτών 

511_Bat Fan  0 1 0 Ανεμιστήρας δωματίου συσσωρευτών (μόνο για 
ανοιχτού τύπου lead-acid) συσσωρευτές 
0: Μη εγκατεστημένος 
1: Εγκατεστημένος 

512_Acid Pump  0 1 0 Κυκλοφορητής ηλεκτρολύτη συσσωρευτών (για 
συσσωρευτές lead-acid ανοιχτού τύπου) 
0: Μη εγκατεστημένος 
1: Εγκατεστημένος 

513_Circ time sec 1 3600 300 Χρόνος λειτουργίας κυκλοφορητή ηλεκτρολύτη 
(για κάθε φορά ανάδευσης) 

516_Circ Qd % 0,1 50 10 Ποσοστό φόρτισης των συσσωρευτών στο οποίο 
αρχίζει η κυκλοφορία του ηλεκτρολύτη 

518_tset full days 1 180 14 Χρονική περίοδος μετά από την οποία πραγμα-
τοποιείται πλήρης φόρτιση (full-charge) 

519_tset equal days 7 365 180 Χρονική περίοδος μετά από την οποία πραγμα-
τοποιείται βελτιστοποιητική φόρτιση 

520_U float V 2,2 2,4 2,25 Τάση συντήρησης των συσσωρευτών (float 
charge ανά στοιχείο) 

521_tVR charge min 1 600 120 Διάρκεια κανονικής φόρτισης (normal charge για 
συσσωρευτές κλειστού τύπου ή gel) 

522_tVR full hour 1 20 5 Διάρκεια πλήρους φόρτισης (full charge για 
συσσωρευτές κλειστού τύπου ή gel) 

523_tVR equal hour 1 48 10 Διάρκεια βελτιστοποιητικής φόρτισης (equalizing 
charge για συσσωρευτές κλειστού τύπου ή gel) 

524_UVR charge V 2,25 2,6 2,4 Τάση κανονικής φόρτισης ανά στοιχείο (για 
συσσωρευτές κλειστού τύπου ή gel) 

525_UVR charge 
full 

V 2,25 2,6 2,4 Τάση πλήρους φόρτισης ανά στοιχείο (για συσ-
σωρευτές κλειστού τύπου ή gel) 
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526_UVR charge 
equal 

V 2,25 2,6 2,4 Τάση βελτιστοποιητικής φόρτισης (equal charge 
για συσσωρευτές κλειστού τύπου ή gel) 

527_tcharge min 1 600 90 Διάρκεια κανονικής φόρτισης (για συσσωρευτές 
μολύβδου – οξέως) 

528_tcharge full hour 1 20 5 Διάρκεια πλήρους φόρτισης (για συσσωρευτές 
μολύβδου – οξέως) 

529_ tcharge equal hour 1 48 10 Διάρκεια βελτιστοποιητικής φόρτισης (για συσ-
σωρευτές μολύβδου – οξέως) 

530_Ucharge V 2,29 2,7 2,55 Τάση κανονικής φόρτισης ανά στοιχείο (για 
συσσωρευτές μολύβδου – οξέως) 
Η τάση πρέπει να ρυθμίζεται στα 2,45V σε περί-
πτωση εγκατεστημένου κυκλοφορητή ηλεκτρο-
λύτη 

531_Ucharge full V 2,25 2,7 2,5 Τάση πλήρους φόρτισης ανά στοιχείο (για συσ-
σωρευτές μολύβδου – οξέως) 
Η τάση πρέπει να ρυθμίζεται στα 2,45 V σε 
περίπτωση εγκατεστημένου κυκλοφορηιή ηλε-
κτρολύτη 

532_Ucharge equal V 2,25 2,7 2,45 Τάση βελτιστοποιητικής φόρτισης ανά στοιχείο 
(για συσσωρευτές μολύβδου – οξέως) 

533_Stdby t beg hour 0 23 0 Έναρξη χρόνου στον οποίο ενεργοποιείται η 
λειτουργία low battery mode 

534_Stdby t end hour 0 23 0 Λήξη χρόνου στον οποίο πραγματοποιείται η 
λειτουργία low battery mode 

535_State StopT  0 10 2 Επίπεδο εκφόρτισης συσσωρευτή για την ενερ-
γοποίηση της λειτουργίας low battery mode 
(διακοπή λειτουργίας αντιστροφέα για αποτροπή 
μεγαλύτερης εκφόρτισης των συσσωρευτών) 
0:   L4 
1:   L3 
2:   L2 
3:   L1 
4:   N4 
5:   N3 
6:   N2 
7:   N1 
8:   O1 
9:   O2 
10: O3 
 

536_Fan on del min 0 1440 1 Χρονική υστέρηση της εκκίνησης του εξαερι-
στήρα του δωματίου συσσωρευτών 

537_Fan off del min 0 360 60 Χρονική υστέρηση της διακοπής του εξαεριστή-
ρα του δωματίου συσσωρευτών 

538_lloss nom 
 

mA/ 
100Ah 

0 -100 -30 Ρεύμα διαρροής στους συσσωρευτές κατά τη 
διάρκεια της φόρτισης συντήρησης (float charge)  

539_LineResist mΟhms 0 500 0 Συνολική αντίσταση του καλωδίου των συσ-
σωρευτών 

Πίνακας 4.2 – Στοιχεία ελέγχου για την διαχείριση των συσσωρευτών του αντιστροφέα sunny island 

 
Ο αντιστροφέας μπορεί να οδηγήσει τρεις διαφορετικούς τύπους συσσωρευτών μολύ-

βδου (ανοιχτού τύπου, κλειστού τύπου και gel) συνολικής χωρητικότητας μέχρι 10.000Αh. 
Φυσικά ένας μόνο τύπος συσσωρευτών επιτρέπεται να είναι συνδεμένος αφού ο καθένας 
έχει διαφορετικές απαιτήσεις (τάσεις) φόρτισης και εκφόρτισης. 

Η συνολική τάση αυτών πρέπει να είναι από 54 έως και 60volt. Τα στοιχεία ελέγχου 
504 και 505 καθορίζουν την ελάχιστη και τη μέγιστη επιτρεπτή τάση που μπορεί να έχουν 
οι συσσωρευτές. Στην πρώτη περίπτωση ο αντιστροφέας θα σταματήσει την εκφόρτιση αυ-
τών και στη δεύτερη την φόρτιση, ώστε να μην καταστραφούν. 

Όπως αναλύθηκε στο κεφάλαιο των συσσωρευτών, απαιτούνται τρία διαφορετικά εί-
δη φόρτισης: η περιοδική φόρτιση (float charge), η πλήρης φόρτιση (full charge) και η βελ-
τιστοποιητική φόρτιση (equalizing charge).  
Συγκεκριμένα για τους συσσωρευτές μολύβδου – οξέος ανοιχτού τύπου: 
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Για την περιοδική φόρτιση το στοιχείο ελέγχου 520 καθορίζει την τάση ανά δίβολτο 
στοιχείο που θα έχει αυτή (66-72 volt συνολικά). Η φόρτιση αυτή γίνεται περιοδικά όσο οι 
συσσωρευτές δεν εκφορτίζονται. 

Για την κανονική φόρτιση το στοιχείο ελέγχου 530 ρυθμίζει την τάση ανα δίβολτο 
στοιχείο (από 2,29 έως 2,55volt), ενώ το στοιχείο 527 ρυθμίζει το χρόνο που διαρκεί αυτή. 

Για την πλήρη φόρτιση τo στοιχείo ελέγχου 531 ρυθμίζει την τάση με την οποία θα 
γίνεται αυτή, ενώ το στοιχείο 528 ρυθμίζει το χρονικό διάστημα που θα κρατά αυτή. 

 Αντίστοιχες ρυθμίσεις φαίνονται στον πίνακα και για τους υπόλοιπους τύπους συσ-
σωρευτών. 
 

Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιεί ο αντιστροφέας για να συνδυάσει τις παραπάνω δια-
δικασίες έχει ως εξής: 

Οι συσσωρευτές βρίσκονται συνήθως σε μια διαδικασία φόρτισης συντήρησης με τά-
ση 2,23 volts/cell. Όταν η στάθμη φόρτισης πέσει κάτω από το 70% πραγματοποιείται κα-
νονική φόρτιση με τάση και χρόνο που ορίζονται παραπάνω. 

Μια διαδικασία πλήρους φόρτισης ξεκινά κάθε 14 ημέρες ή όταν πραγματοποιηθούν 
8 κανονικές φορτίσεις (όποιο από τα δύο συμβεί πρώτο). Η τάση και ο χρόνος της πλήρους 
φόρτισης καθορίζονται παραπάνω. 

Διαδικασία βελτιστοποιητικής φόρτισης πραγματοποιείται κάθε 180 ημέρες ή έπειτα 
από 30 κανονικές φορτίσεις (όποιο από τα δύο συμβεί πρώτο), σύμφωνα με την τάση και το 
χρόνο που έχουν καθοριστεί. 
 

Για τον πλήρη έλεγχο των συσσωρευτών ο αντιστροφέας διαθέτει έξοδο για αισθητή-
ρα της θερμοκρασίας αυτών. Ανάλογα της απόκλισης της θερμοκρασίας των συσσωρευτών 
από την τιμή αναφοράς των 20 οC, ο αντιστροφέας κάνει αντιστάθμιση των τάσεων φόρτι-
σης και εκφόρτισης ως εξής: 

Πάνω από τους 20 οC οι τάσεις που ορίζονται παραπάνω μειώνονται κατά 4 mV για 
κάθε βαθμό Κελσίου. 
Κάτω από τους 20 0C, οι τάσεις αυξάνονται κατά 4mV/0C 
 

Η ρύθμιση γίνεται με τα στοιχεία ελέγχου 508,509 και εάν είναι διαθέσιμος ένας αι-
σθητήρας τότε η μέγιστη θερμοκρασία των συσσωρευτών μπορεί να κυμανθεί από 30 έως 
55 0C. Όταν φτάσει αυτό το όριο, σαν συνέπεια μιας παρατεταμένης φόρτισης, ο αντιστρο-
φέας σταματάει να φορτίζει τους συσσωρευτές αν δεν είναι διαθέσιμος ανεμιστήρας του 
δωματίου που βρίσκονται. 

Στην τελευταία περίπτωση, το στοιχείο ελέγχου 511 μπορεί να ενεργοποιήσει τον α-
νεμιστήρα για την μείωση της θερμοκρασίας των συσσωρευτών. Ο ανεμιστήρας εξάλλου 
ενεργοποιείται και όταν γίνεται πλήρη ή βελτιστοποιητική φόρτιση ώστε να απομακρύνεται 
το υδρογόνο που πιθανόν παράγεται κατά τη φόρτιση. Η ενεργοποίηση του ανεμιστήρα κα-
θώς και η διακοπή του μπορούν να γίνουν με χρονική υστέρηση με τα στοιχεία ελέγχου 
536, 537. Οι ρυθμίσεις αυτές είναι απαραίτητες για να αποφευχθεί υπερθέρμανση των συσ-
σωρευτών, πράγμα που μειώνει σημαντικά τη διάρκεια ζωής τους. 

Για την αποφυγή εξάλλου του φαινομένου της καθίζησης (stratification), ο αντιστρο-
φέας διαθέτει ρύθμιση για τον έλεγχο αντλίας για την περιοδική ανάδευση του ηλεκτρολύ-
τη. Εάν είναι διαθέσιμη μια τέτοια αντλία (στοιχείο 512), μπορεί να ενεργοποιηθεί για διά-
στημα από 1 έως 3600sec (στοιχείο ελέγχου 513), κάθε φορά που οι συσσωρευτές φορτίζο-
νται με ένα καθορισμένο ποσοστό της χωρητικότητάς τους (στοιχείο ελέγχου 516). Σε ένα 
μικροδίκτυο του μεγέθους που εξετάζεται, μία τέτοια διαδικασία μπορεί να αποφευχθεί, αν 
ρυθμιστεί σωστά η περιοδική βελτιστοποιητική φόρτιση των συσσωρευτών. Για περισσότε-
ρες όμως συστοιχίες συσσωρευτών, η αντλία του ηλεκτρολύτη, μπορεί να απαλλάξει το 
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σύστημα από την σπατάλη ενέργειας για βελτιστοποιητική φόρτιση, καθώς η ενέργεια που 
απαιτείται στην τελευταία περίπτωση μπορεί να είναι σημαντική.  

Οι παραπάνω ρυθμίσεις αφορούν την διαδικασία της φόρτισης των συσσωρευτών. 
Απαιτείται προσεκτική ρύθμιση για να αποφευχθεί η ελάττωση του χρόνου ζωής τους. Αυτό 
που είναι πιο συνηθισμένο στα αυτόνομα δίκτυα ωστόσο, είναι η παραγόμενη ενέργεια από 
τα φωτοβολταϊκά ή τις ανεμογεννήτριες να είναι λιγότερη από τη ζητούμενη. Γι’ αυτό πιο 
σημαντική είναι η σωστή διαχείριση της εκφόρτισης των συσσωρευτών. Παρατεταμένες και 
βαθιές εκφορτίσεις έχουν ως συνέπεια τη δραστική μείωση του χρόνου ζωής και της απο-
θηκευτικής ικανότητας των συσσωρευτών μολύβδου-οξέως. 

Η μέτρηση του βαθμού εκφόρτισης γίνεται μετρώντας την τάση των συσσωρευτών 
(πίνακας 2.2, σελ. 74). Για τον υπολογισμό αυτόν, με την αναβάθμιση του firmware, προ-
στέθηκε ο διορθωτικός παράγοντας 539_LineResist, ώστε να λαμβάνεται υπ’ όψιν και η 
πτώση τάσης που προκαλείται από  την αντίσταση του καλωδίου των συσσωρευτών. Η α-
ντίσταση αυτή μπορεί να πάρει τιμές από 0 μέχρι 500 mOhms. 

Σύμφωνα με την τάση αυτή ο αντιστροφέας sunny island χωρίζει την κατάσταση φόρ-
τισης των συσσωρευτών σε 11 στάθμες (SOC). Σε κάθε μια κατάσταση ενεργοποιεί διάφο-
ρες λειτουργίες για να τους επαναφέρει στα επιθυμητά όρια φόρτισης. 
 
Κατάσταση   
L4,L3,L2,L1 Χαμηλή φόρτιση Μειωμένη διαθεσιμότητα και αύξηση γήρανσης 
N4,N3,N2,N1 Κανονική φόρτιση Κανονική διαθεσιμότητα ενέργειας 
O1,O2,O3 Υπερφόρτιση Υπερφόρτιση και αύξηση γήρανσης 

Πίνακας 4.3 – Κατηγοριοποίηση επιπέδων φόρτισης των συσσωρευτών του αντιστροφέα 

 
Εξετάζοντας πάντα την περίπτωση που το σύστημα είναι απομονωμένο από το κε-

ντρικό δίκτυο, μια σειρά από δυνατότητες υπάρχουν ώστε ο αντιστροφέας να χειριστεί ευέ-
λικτα την κάθε κατάσταση χωρίς να διακόψει την τάση στο μικροδίκτυο. Αν ωστόσο ενώ 
έχουν φθάσει οι συσσωρευτές σε κατάσταση πολύ χαμηλής φόρτισης, όλες οι πιθανές ενέρ-
γειες εξαντληθούν ή δεν είναι διαθέσιμες, τότε διακόπτεται η λειτουργία του για να προστα-
τευθούν οι συσσωρευτές. Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται αναλυτικά η συμπεριφορά του 
αντιστροφέα σε κάθε κατάσταση φόρτισης. 
 

SOC Κατάσταση Συστάσεις Πιθανά μέτρα ελέγχου 
O3 Πολύ υψηλή υπερ-

φόρτιση 
Άμεση διακοπή φόρτισης Διακοπή όλων των πηγών ενέργειας μέσω 

της αύξησης της συχνότητας  
O2 υψηλή υπερφόρτιση Δραστική μείωση του ρεύματος 

φόρτισης 
Μικρή αύξηση της συχνότητας για να 
βγουν εκτός λειτουργίας οι αντιστροφείς 
των φωτοβολταϊκών 

O1 υπερφόρτιση Μείωση του ρεύματος φόρτισης Ενεργοποίηση απορριπτικού φορτίου 
N1 Πολύ υψηλή εφε-

δρεία αποθηκευμένης 
ενέργειας 

Καμία Διακοπή απορριπτικού φορτίου 

N2 Υψηλή εφεδρεία 
αποθηκευμένης ε-
νέργειας 

Ειδοποίηση βαθμού φόρτισης. Διακοπή φορτίων που δεν χρησιμοποιού-
νται συνέχεια ή μείωση της κατανάλωσης 

N3 Κανονική εφεδρεία 
αποθ. ενέργειας 

Μείωση φορτίων ή μελλοντική 
φόρτιση  

Έναρξη εφεδρικής γεννήτριας ή διακοπή 
συγκεκριμένων φορτίων 

N4 Χαμηλή εφεδρεία 
ενέργειας 

Δραστική μείωση φορτίων ή άμεση 
φόρτιση των συσσωρευτών 

Άμεση έναρξη εφεδρικής γεννήτριας ή 
διακοπή όλων των μη αναγκαίων φορτίων 

L1 Αρχή γήρανσης συσ-
σωρευτών 

Λειτουργία μόνο των επειγόντων 
φορτίων, άμεση φόρτιση 

Άμεση έναρξη εφεδρικής γεννήτριας και 
διακοπή όλων των φορτίων εκτός από τα 
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επείγοντα 

L2 Αυξημένη γήρανση 
συσσωρευτών 

Διακοπή όλων των καταναλώσεων, 
άμεση φόρτιση 

Άμεση έναρξη εφεδρικής γεννήτριας ή 
διακοπή της τάσης στο δίκτυο 

L3 Ραγδαία γήρανση 
συσσωρευτών 

Μείωση αυτοκατανάλωσης αντι-
στροφέα, άμεση φόρτιση 

Αντιστροφέας σε λειτουργία αναμονής  

L4 
 

Καταστροφή του 
ενεργού υλικού 

Άμεση μείωση αυτοκατανάλωσης, 
άμεση φόρτιση 

Οριστική διακοπή αντιστροφέα 

Πίνακας 4.4 – Στάθμες φόρτισης των συσσωρευτών του αντιστροφέα και αντίστοιχοι χειρισμοί 

 
Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται το πώς ο αντιστροφέας χειρίζεται τους συσσω-

ρευτές. Όταν οι συσσωρευτές είναι σε χαμηλή κατάσταση φόρτισης, ο αντιστροφέας είτε 
ενεργοποιεί γεννήτρια ντίζελ που είναι συνδεδεμένη στο μικροδίκτυο και ελέγχεται από 
αυτόν μέσω των ρελέ του, είτε αρχίζει να διακόπτει φορτία. Η τελευταία ρύθμιση είναι πο-
λύ σημαντική, ιδιαίτερα όταν δεν υπάρχει εφεδρική γεννήτρια και τα φορτία του μικροδι-
κτύου είναι ποικίλα. Σ’ αυτήν την περίπτωση ορισμένες γραμμές του μικροδικτύου μπο-
ρούν να ελεγχθούν από τα ρελέ του αντιστροφέα, οπότε και να αποσυνδέονται στην περί-
πτωση χαμηλής φόρτισης των συσσωρευτών. Οι γραμμές αυτές μπορούν να τροφοδοτούν 
φορτία τα οποία δεν επηρεάζονται από μια απότομη διακοπή του ρεύματος. Αν ακόμη και 
με αυτό το μέτρο εξακολουθεί να υπάρχει κατανάλωση χωρίς αντίστοιχη αναπλήρωση από 
τα φωτοβολταϊκά ή άλλες πηγές, τότε ο αντιστροφέας διακόπτει τη λειτουργία του, κόβει 
τελείως την τάση στο μικροδίκτυο και σε ακόμη χειρότερη περίπτωση σταματάει ακόμη και 
την τροφοδότηση του με ρεύμα, για να μην αδειάσουν τελείως οι συσσωρευτές. Η ρύθμιση 
του επιπέδου φόρτισης στο οποίο θα διακοπεί η λειτουργία του αντιστροφέα ρυθμίζεται με 
το στοιχείο 535_State StopT. Η διακοπή γίνεται όταν ο αντιστροφέας, ενώ έχει φθάσει στο 
επίπεδο αυτό, για χρόνο 5 λεπτών δεν απορροφήσει ελάχιστο ρεύμα 1Α για να φορτίσει 
τους συσσωρευτές. 

Αντίθετα όταν υπάρχει μεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας στο μικροδίκτυο από τα φω-
τοβολταϊκά ή άλλες πηγές από την κατανάλωση ο αντιστροφέας απορροφά αυτή την πλεο-
νάζουσα ενέργεια φορτίζοντας τους συσσωρευτές. Αν οι συσσωρευτές φορτισθούν πλήρως, 
τότε ο αντιστροφέας διακόπτει την τροφοδότηση αυτών με ισχύ. Σ’ αυτήν την περίπτωση 
πρέπει να κρατήσει την τάση και τη συχνότητα του δικτύου με άλλους τρόπους. Ένας εύκο-
λος τρόπος είναι η ύπαρξη στο μικροδίκτυο ενός καταναλωτικού απορριπτικού φορτίου. 
Συνήθη τέτοια φορτία είναι π.χ οι αντλίες που μαζεύουν νερό από ένα πηγάδι. Σε ένα εργα-
στηριακό μικροδίκτυο, ένα απορριπτικό φορτίο μπορεί να είναι αντιστάσεις ή φώτα. Το 
φορτίο αυτό είναι συνδεμένο στο μικροδίκτυο με ξεχωριστή γραμμή, η οποία ελέγχεται από 
ένα ρελέ του αντιστροφέα, και ενεργοποιείται σε περίπτωση πλεονάζουσας ισχύος. Αν δεν 
απορροφηθεί η πλεονάζουσα ισχύς και με αυτό το μέτρο τότε ο αντιστροφέας μπορεί μέσω 
του sunny boy control να μειώσει την παραγόμενη ισχύ από τα φωτοβολταϊκά ή και να τη 
σταματήσει τελείως. Σε περίπτωση που είναι συνδεδεμένοι άλλοι αντιστροφείς φωτοβολ-
ταϊκών τους οποίους δεν μπορεί να ελέγξει μέσω των πρωτοκόλλων επικοινωνίας, υπάρχει 
η δυνατότητα ελέγχου της ισχύος μέσω της συχνότητας. Σ’ αυτή την περίπτωση, ο αντι-
στροφέας διαπιστώνοντας πλήρη φόρτιση των συσσωρευτών και απομονωμένη λειτουργία 
μικροδικτύου, αυξάνει την συχνότητα στο δίκτυο. Ο αντιστροφέας των φωτοβολταϊκών 
μειώνει την ισχύ εξόδου του αναλογικά με την αύξηση της συχνότητας, εάν είναι  βέβαια 
προγραμματισμένος να λειτουργεί με ένα τέτοιο έλεγχο. (βλέπε παρ. 4.8) 

Αφού εξηγήθηκε το πώς γίνεται ο έλεγχος των συσσωρευτών από τον αντιστροφέα 
είναι το κατάλληλο σημείο για να αναλυθεί το πώς γίνεται και ο έλεγχος της τάσης και της 
συχνότητας του μικροδικτύου. 
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4.3.2 Έλεγχος τάσης και συχνότητας από τον αντιστροφέα 
 
Εξετάζοντας πάντα την περίπτωση απομονωμένης λειτουργίας του μικροδικτύου από 

το κεντρικό δίκτυο χαμηλής τάσης, ο αντιστροφέας sunny island είναι δυνατόν να λειτουρ-
γήσει με δύο διαφορετικούς τρόπους:  

 
- λειτουργία RUN-U χωρίς έλεγχο droops, με τον αντιστροφέα να καθορίζει αποκλει-

στικά την τάση και την συχνότητα, στην ονομαστική τους τιμή (καμία άλλη πηγή 
δεν καθορίζει την τάση και την συχνότητα) 

- λειτουργία RUN-U με έλεγχο droops, με τον αντιστροφέα να ρυθμίζει την τάση και 
τη συχνότητα σύμφωνα με τις καμπύλες στατισμού του, δηλαδή σύμφωνα με την 
ενεργό και άεργο ισχύ που παρέχει 

 
Σε λειτουργία τροφοδότησης RUN-U (χωρίς έλεγχο droops), ο αντιστροφέας προ-

σπαθεί να κρατά την τάση και τη συχνότητα του δικτύου στις ονομαστικές τιμές που έχουν 
καθοριστεί. Εάν υπάρχει και δεύτερος αντιστροφέας sunny island, υπάρχει η δυνατότητα να 
χρησιμοποιήσουν κοινή συστοιχία συσσωρευτών και να οριστούν ως πρωτεύον και δευτε-
ρεύον αντίστοιχα. 

Σε λειτουργία τροφοδότησης RUN-U με έλεγχο droops, ο αντιστροφέας ανταλλάσσει 
ενεργό και άεργο ισχύ βασιζόμενος στις κλίσεις στατισμού αυτού. Ανάλογα με την ενεργό 
και άεργο ισχύ που απορροφά ή παρέχει (P/PΝ και Q/QΝ αντίστοιχα εκφρασμένες ως κλά-
σμα της ονομαστικής) θα μεταβάλλει την συχνότητα και την τάση εξόδου κατά Δf και ΔQ, 
όπως προκύπτουν από το παρακάτω διάγραμμα. 

Στην εικόνα 4.1 φαίνονται οι χαρακτηριστικές P-f και Q-V του αντιστροφέα sunny is-
land, οι οποίες και δεν διαφέρουν σε τίποτα από αυτές μιας σύγχρονης γεννήτριας που ανα-
φέρθηκαν στο κεφάλαιο 2.3.5. Για συγκεκριμένη τιμή της κλίσης στατισμού droopf και ο-
νομαστική συχνότητα f0, ο αντιστροφέας αποκλίνει από την ονομαστική του συχνότητα 
κατά Δf που αντιστοιχεί, σύμφωνα με την κλίση, στην ενεργό ισχύ ΔP που ανταλλάσσει με 
το απομονωμένο μικροδίκτυο. 

Αντίστοιχος έλεγχος γίνεται και για την τάση. Για δεδομένη ονομαστική τάση V0 και 
τιμή της κλίσης τάσεως – αέργου ισχύος droopV, ο αντιστροφέας αποκλίνει από την ονομα-
τική του τάση V0 κατά ΔV που αντιστοιχεί, σύμφωνα με την καμπύλη, στην τιμή ΔQ που 
ανταλλάσσει με το απομονωμένο μικροδίκτυο. 

 

 
Εικόνα 4.1 – Χαρακτηριστικές κλίσεις στατισμού P-f και Q-V του αντιστροφέα συσσωρευτών 

 
Ο έλεγχος αυτός φαίνεται αρκετά απλός καθώς μόνο μία πηγή ελέγχει την τάση. Ταυ-

τόχρονα η άλλη πηγή ενέργειας του μικροδικτύου, ο αντιστροφέας των φωτοβολταϊκών, 
δεν συνεισφέρει καθόλου σε αυτόν τον έλεγχο, καθώς είναι ικανός να παρέχει μόνο ισχύ 
και μάλιστα με μη ελεγχόμενο ρυθμό. 
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Εάν στο μικροδίκτυο συνδέονται περισσότερες από μια πηγές ενέργειας οι οποίες 
διαθέτουν έλεγχο droops, συναντάται η κατάσταση λειτουργίας RUN-U_EXT.  

Ένα πρώτο παράδειγμα είναι η ύπαρξη στο μικροδίκτυο μιας γεννήτριας diesel ή μιας 
μικροτουρμπίνας. Στην περίπτωση αυτή, θεωρητικά, ο έλεγχος γίνεται και από τις δύο αυ-
τές μονάδες, αναλογικά από την κάθε μια όπως ορίζουν οι καμπύλες P-f και Q-V της κάθε 
μιας. Μέχρι τέσσερις αντιστροφείς sunny island μπορούν να λειτουργήσουν παράλληλα σε 
μία φάση στην κατάσταση αυτή, αριθμός που έχει τεθεί ως όριο σταθερής λειτουργίας. 

Το ισοδύναμο κύκλωμα ενός δικτύου που περιλαμβάνει δύο αντιστροφείς φαίνεται 
στην εικόνα 2.25, σελ.53. Εάν οι αντιστροφείς συνδέονται μέσω των επαγωγών L1,L2 και η 
διαφορά φάσης μεταξύ των δύο τάσεων είναι δ, τότε η ενεργός ισχύς που ρέει είναι: 
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Ροή ενεργού ισχύος μεταξύ των δύο πηγών  προκαλείται από τη διαφορά φάσης δ, 

ενώ ροή αέργου ισχύος από τη διαφορά στο μέτρο των τάσεων των δύο αντιστροφέων. Ο 
καταμερισμός του φορτίου στους δύο αντιστροφείς προκύπτει από τα σημεία τομής των 
κλίσεων των δύο αντιστροφέων με την κοινή συχνότητα λειτουργίας (σχ. 2.27, σελ. 55). 
 
4.3.3 Έλεγχος τάσης – συχνότητας από την γεννήτρια (RUN-I) 

 
Αναφερθήκαμε μέχρι τώρα στην περίπτωση που στο μικροδίκτυο υπάρχει μόνο μια 

ελεγχόμενη μονάδα ισχύος, ο αντιστροφέας sunny island, και μια μη ελεγχόμενη ο αντι-
στροφέας των φωτοβολταϊκών sunny boy. Αν και οι προαναφερόμενες ρυθμίσεις επιτρέ-
πουν ένα ευέλικτο χειρισμό καταναλώσεων και μονάδων παραγωγής για τον έλεγχο της 
τάσεως και της συχνότητας, στην πραγματικότητα, ένα μικροδίκτυο με τα δύο αυτά στοι-
χεία δύσκολα θα μπορούσε να εγγυηθεί αξιόπιστη και αδιάκοπη λειτουργία.  

Διάφοροι λόγοι που σχετίζονται με τις πραγματικές εφαρμογές ενός μικροδικτύου, 
από μια οικία μέχρι ένα συνοικισμό, θα μπορούσαν να εξαντλήσουν τις δυνατότητες αυτές 
και να προκαλέσουν black out, είτε λόγω υπερφόρτωσης είτε πιο συχνά λόγω ανεπάρκειας 
σε ισχύ. Όσο και να σχεδιαστεί ένα σύστημα για να αντέχει σε παρατεταμένες ημέρες συν-
νεφιάς, οπότε και η παραγωγή από τα φωτοβολταϊκά είναι μηδενική, η ικανότητα αποθή-
κευσης των συσσωρευτών είναι περιορισμένη. 

Για το παράδειγμα του μικροδικτύου του εργαστηρίου η μέγιστη ενέργεια που μπορεί 
να υπολογιστεί από την συνολική χωρητικότητα των συσσωρευτών, πολλαπλασιασμένη επί 
ένα συντελεστή 0,8 αφού ο αντιστροφέας επιτρέπει εκφόρτιση αυτών μέχρι βάθους 80%, 
και πολλαπλασιασμένη πάλι επί ένα συντελεστή 0,8~0,9 που είναι ο συντελεστής απόδοσης 
των συσσωρευτών. Συνεπώς έχουμε C=15Kwh*0,8*0,8=9,6KWh 

Προφανώς τέτοια μεγέθη ενέργειας μπορούν να ικανοποιήσουν τις ανάγκες μιας οικί-
ας το πολύ για 2 ή 3 ημέρες. 

Η πιο σημαντική δυνατότητα του αντιστροφέα sunny island λοιπόν, είναι η ικανότητα 
του να διαχειρίζεται γεννήτριες diesel ή γεννήτριες συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμό-
τητας. Ο σχεδιαστής ενός τέτοιου αντιστροφέα λαμβάνει υπ’ όψιν του ότι θα λειτουργεί 
σίγουρα σε ένα μικροδίκτυο που περιλαμβάνει γεννήτρια. Έτσι μπορεί να εξασφαλιστεί η 
αδιάκοπη λειτουργία του μικροδικτύου, χωρίς να υπάρχει εξάρτηση μόνο από τα φωτοβολ-
ταϊκά ή τις ανεμογεννήτριες. 
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Μιλώντας πάντα για την περίπτωση όπου ο αντιστροφέας λειτουργεί ελέγχοντας το 
δίκτυο χωρίς έλεγχο μέσω droops, ο αντιστροφέας αλλάζει κατάσταση λειτουργίας όταν 
εκκινεί την γεννήτρια, από RUN-U σε RUN-I. Αυτός ο τρόπος λειτουργίας καθορίζεται με 
το στοιχείο 602_Genset type: grid-forming. Η γεννήτρια ορίζεται ως πηγή ρύθμισης της 
τάσης και της συχνότητας του δικτύου, οπότε η σύνδεση αυτής είναι απαραίτητο να αλλάξει 
τον τρόπο λειτουργίας του αντιστροφέα. Ο αντιστροφέας μέσω θύρας RS-232 μπορεί να 
συνδεθεί με γεννήτρια diesel ή γεννήτρια συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας 
(CHP), και να ελέγχει την ισχύ εξόδου αυτής. Ανάλογα με την κατάσταση φόρτισης των 
συσσωρευτών και τη ζητούμενη ισχύ από τα φορτία, ο αντιστροφέας δίνει εντολή στην γεν-
νήτρια να αυξάνει ή να μειώνει το φορτίο της.  

 
Βασική παράμετρος σ’ αυτή την κατάσταση είναι το ρεύμα που θα απορροφάει ο α-

ντιστροφέας για τη φόρτιση των συσσωρευτών. Όταν η συχνότητα στο δίκτυο αυξάνεται το 
ρεύμα αυτό μπορεί να μεγαλώνει, ώστε να απορροφηθεί ενεργός ισχύς και να μειωθεί ξανά 
η συχνότητα της γεννήτριας. Ο έλεγχος του ρεύματος αυτού μπορεί να γίνει και ως συνάρ-
τηση του ρεύματος εξόδου της γεννήτριας. Εναλλακτικά μπορεί να γίνει ως συνάρτηση τό-
σο της συχνότητας της γεννήτριας όσο και του ρεύματος αυτής. Οι ρυθμίσεις αυτές γίνονται 
με το στοιχείο ελέγχου 604.  

Έχει μεγάλη σημασία να τονισθεί ότι στην περίπτωση αυτή ο αντιστροφέας μπορεί να 
ρυθμιστεί για να ελέγχει μόνο το ρεύμα που θα απορροφά ή θα διοχετεύει στο δίκτυο, και 
όχι τη συχνότητα ή την τάση του δικτύου. Έτσι, η φόρτιση των συσσωρευτών μπορεί να 
γίνει σύμφωνα με τις εντολές του χειριστή του συστήματος και όχι αυτόματα από τον αντι-
στροφέα (π.χ. να γίνει μια πλήρης φόρτιση χωρίς διακοπή). 

Ο παρακάτω πίνακας δίνει αναλυτικά τις ρυθμίσεις για τον έλεγχο μιας γεννήτριας 
από τον αντιστροφέα. 

Η ρύθμιση αυτή γίνεται με το στοιχείο ελέγχου 602 (genset type: grid forming).  Τότε 
ο αντιστροφέας ακολουθεί την τάση και συχνότητα της γεννήτριας (RUN-I operation).  
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Παράμετρος Μον. 
μέτρησης Min Max. default Περιγραφή 

601_GenSet Oper  0 3 0 0: Auto. Η γεννήτρια ξεκινά και σταματά αυτόματα 
από το sunny island 
1: Man.Start: Η γεννήτρια ξεκινά αμέσως 
2: Μan.Stop: Η γεννήτρια σταματά αμέσως 
3: Man.Ackn: περιπτώσεις καθυστέρησης λόγω 
σφάλματος 

602_GenSet Type  0 12 0 0: Καμία άλλη πηγή ισχύος στο δίκτυο 
1: Grid forming, η γεννήτρια που υπάρχει ρυθμίζει 
την τάση και συχνότητα 
2: Grid tied, ο αντιστροφέας sunny island ρυθμίζει 
την τάση και την συχνότητα 
3: Mains: Κεντρικό δίκτυο 
4: ΒHKW-Mains:  Ταυτόχρονη λειτουργία με γεν-
νήτρια Ecopower CHP και κεντρικό δίκτυο 
5: BHKW-Island: ταυτόχρονη λειτουργία με γεννή-
τρια Ecopower CHP 
6: Mains form: Ταυτόχρονη λειτουργία με γεννή-
τρια που ελέγχει την τάση και το κεντρικό ηλεκτρι-
κό δίκτυο 
7: fast grid form: Λειτουργία με γεννήτρια που 
συνδέεται στο κεντρικό δίκτυο. Ζεύξη – απόζευξη 
του αντιστροφέα χωρίς διακοπή 
8: fast Mains: Σύνδεση του αντιστροφέα στο κε-
ντρικό δίκτυο. Ζεύξη – απόζευξη του αντιστροφέα 
με το δίκτυο χωρίς διακοπή 
9: fast Mains form: Ταυτόχρονη λειτουργία με 
γεννήτρια και κεντρικό δίκτυο. Ζεύξη – απόζευξη 
αντιστροφέα χωρίς διακοπή. 
10: DroopMains. Σύνδεση με το κεντρικό ηλε-
κτρικό δίκτυο και λειτουργία με βάση τις κα-
μπύλες στατισμού (420,421) 
11: DroopGen Παράλληλη σύνδεση με γεννήτρια 
ικανή να λειτουργεί με κλίσεις στατισμού 
12: DroopGenMains. Σύνδεση με γεννήτρια 
ικανή να λειτουργεί σύμφωνα με καμπύλες στα-
τισμού και με το ηλεκτρικό δίκτυο 

603_GenSet Interf  0 4 0 0: None: Η γεννήτρια δεν ελέγχεται από τον αντι-
στροφέα 
1: Typ 1: αυτόματη εκκίνηση με ρελέ Κ1+Κ2 
2: Typ 2: λειτουργία - εκκίνηση γεννήτριας με τρεις 
επαφές Κ1,Κ2,Κ5 
3: Typ 3: εκκίνηση – διακοπή γεννήτριας με τρεις 
επαφές Κ1,Κ2,Κ5 
4: EcoPower: Γεννήτρια Ecopower CHP 

604_GenSet Ctrl  0 3 0 Ο αντιστροφέας μειώνει το εισερχόμενο ρεύμα (σε 
λειτουργία RUN-I για την φόρτιση των  συσσωρευ-
τών σύμφωνα με: 
0: OFF 
1: F_MAINS: συναρτήσει της συχνότητας της 
γεννήτριας 
2: I_DIESEL: συναρτήσει του ρεύματος της γεννή-
τριας 
3: BOTH: συναρτήσει ρεύματος και συχνότητας της 
γεννήτριας 

605_GenStRetr  1 30 5 Μέγιστος αριθμός προσπαθειών επανεκκίνησης της 
γεννήτριας πριν την κατάσταση Fail locked 

606_CurTrfRatio Ain/5 
Aout 

0 1000 5 Λόγος υποβιβασμού του μετασχηματιστή ρεύματος 
για την μέτρηση του ρεύματος της γεννήτριας (σε Α 
ανά 5Α) 

607_Igen max Α 0 500 0 Μέγιστο ρεύμα εξόδου ανά φάση της γεννήτριας 

609 GenLoad min  0 100   

610_tGen glow Sec 1 180 15 Χρονικό διάστημα ελέγχου του ρελέ για την προ-
θέρμανση της γεννήτριας 

611tGen crank sec 1 60 10 Χρονικό διάστημα ελέγχου του ρελέ για την εκκί-
νηση της γεννήτριας  

612_tGen warm sec 1 900 15 Χρόνος προθέρμανσης της γεννήτριας 

613_tGen minrun min 1 180 5 Ελάχιστος χρόνος λειτουργίας της γεννήτριας 
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Πίνακας 4.5 – Στοιχεία ελέγχου για τη σύνδεση του αντιστροφέα sunny island με γεννήτρια ή άλλη πηγή 

614_tGen cool     Χρόνος ψύξης της γεννήτριας 

615_tGen stop     Χρονικό διάστημα ελέγχου του ρελέ για τη διακοπή λειτουρ-
γίας της γεννήτριας 

616_tGen lock 
 

min 1 180 5 Χρονικό διάστημα μέσα στο οποίο η γεννήτρια δεν μπορεί να 
επανεκκινήσει από τον αντιστροφέα, έπειτα από την διακοπή 
λειτουργίας της 

617_tGen fail     Χρονικό διάστημα στο οποίο η γεννήτρια δεν μπορεί να 
επαννεκινήσει με εντολή του αντιστροφέα, έπειτα από διακο-
πή της λειτουργίας της λόγω σφάλματος 

618_tGen faillock     Χρονικό διάστημα μέσα στο οποίο η γεννήτρια δεν μπορεί να 
επανεκκινήσει με εντολή του αντιστροφέα μετά από ένα 
συγκεκριμένο αριθμό σφαλμάτων της παραμέτρου 
605_GenStRetr 

625_PldL GenOn 
 

% -
100 

100 0 Ποσοστό(%) της κανονικής ισχύος σε μια φάση για την έναρ-
ξη λειτουργίας της γεννήτριας ή την έναυση των ρελέ Κ5 ή 
Κ6 

626_PldL GenOff % -
100 

100 0 Ποσοστό(%) της κανονικής ισχύος σε μια φάση για την δια-
κοπή λειτουργίας της γεννήτριας ή την διακοπή των ρελέ Κ5 
ή Κ6 

627_PldS GenOn 
 

% -
100 

100 0 Κατώφλι του ποσοστού της κανονικής ισχύος βασισμένο στην 
αθροιστική τριφασική ισχύ, για την εκκίνηση της γεννήτριας 
ή των ρελέ Κ5 ή Κ6 

628_PldS GenOff % -
100 

100 0 Κατώφλι του ποσοστού της κανονικής ισχύος βασισμένο στην 
αθροιστική τριφασική ισχύ, για την διακοπή λειτουργίας της 
γεννήτριας ή των ρελέ Κ5 ή Κ6 

629_TavgLdLx sec 5 60 10 Μέσος χρόνος για τον υπολογισμό ισχύος ανά φάση 

630_TavgLdSum min 1 20 1 Μέσος χρόνος για τον υπολογισμό της ισχύος σε τριφασικό 
δίκτυο 

631_PldLzMin % 0 100 60 Ελάχιστο όριο κατάστασης φόρτισης (SOC), στο οποίο η 
γεννήτρια ecopower θα ξεκινά 

632_PldLzMax % 0 100 85 Μέγιστο όριο της κατάστασης φόρτισης του συσσωρευτή, στο 
οποίο η γεννήτρια ecopower δεν ξεκινά ποτέ 

633_PConsMin W 0 2000 1000 Ελάχιστο όριο της καταναλισκόμενης ισχύος (αθροιστικά και 
στις τρεις φάσεις), το οποίο πρέπει να ξεπεραστεί για να 
ξεκινήσει η γεννήτρια ecopower CHP ακόμη και στην περί-
πτωση καταστάσεων φόρτισης που ορίζονται από την παρά-
μετρο 631_PldLzMin και 632_PldLzMax 

634_PConsMax W 0 10000 3000 Ανώτατο όριο της καταναλισκόμενης ισχύος (αθροιστικά και 
στις τρεις φάσεις) στο οποίο η γεννήτρια ecopower CHP θα 
έχει ξεκινήσει σε περίπτωση κατάστασης φόρτισης που ορίζε-
ται από την παράμετρο 632_PldLzMax 

635_PChargeMAx 
 

W 0 16000 3000 Ισχύς την οποία θα λαμβάνει ο αντιστροφέας από την γεννή-
τρια ecopower CHP 

636_PDump1 W 0 8000 500 Ισχύς του απορριπτικού φορτίου 1, το οποίο πρέπει να συνδε-
θεί στο ρελέ Κ1 του αντιστροφέα, όταν υπάρχει σύνδεση με 
την γεννήτρια ecopower CHP 
 

637_PDump2 W 0 8000 2000 Ισχύς του απορριπτικού φορτίου 2, το οποίο πρέπει να συνδε-
θεί στο ρελέ Κ6 του αντιστροφέα, όταν υπάρχει σύνδεση με 
την γεννήτρια ecopower CHP 

638_PBHKWMin W 0 4000 2200 Ελάχιστη ισχύς της γεννήτριας ecopower CHP 

639_PBHKWMax W 0 10000 4700 Μέγιστη ισχύς της γεννήτριας ecopower CHP 

640_BHKW_Ton sec 0 10000 300 Ελάχιστος χρόνος λειτουργίας της γεννήτριας ecopower CHP 

641_BHKW_Toff sec 0 10000 300 Ελάχιστος χρόνος διακοπής της γεννήτριας ecopower CHP 

642_BHKW_Tmax sec 0 20000 0 Μέγιστος χρόνος λειτουργίας της γεννήτριας ecopower CHP 
σε mode 2 

644_PldOnLx W 0 3300 0 Όριο ισχύος σε μια φάση, υπέρβαση του οποίου εκκινεί την 
γεννήτρια ecopower CHP 
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Με την ρύθμιση του στοιχείου ελέγχου 602, καθορίζεται το είδος της εξωτερικής πη-
γής του μικροδικτύου που συνδέεται με τον αντιστροφέα. Επιλέγεται none για την περίπτω-
ση μη ύπαρξης εξωτερικής πηγής, grid-forming η γεννήτρια ρυθμίζει αυτή την τάση και την 
συχνότητα του δικτύου (οπότε ο αντιστροφέας ακολουθεί αυτές τις τιμές), grid-tied όταν η 
γεννήτρια ακολουθεί την τάση και την συχνότητα του αντιστροφέα, Mains για την σύνδεση 
της γεννήτριας με το κεντρικό δίκτυο (χωρίς έλεγχο droops), ενώ με τις επιλογές droop, η 
συνεργασία είτε με το δίκτυο είτε με την γεννήτρια γίνεται μέσω των καμπυλών στατισμού. 

Με το στοιχείο 603, ορίζεται ο τρόπος εκκίνησης της γεννήτριας μέσω του αντιστρο-
φέα. 

Ο αντιστροφέας ξεκινά την γεννήτρια είτε ως συνάρτηση του βάθους εκφόρτισης των 
συσσωρευτών, είτε ως συνάρτηση της ισχύος εξόδου του. Αν για παράδειγμα οι συσσωρευ-
τές βρίσκονται σε μια κατάσταση φόρτισης κάτω από 40%, η γεννήτρια θα πρέπει να ξεκι-
νήσει αμέσως για να φορτισθούν. Εναλλακτικά, για να αποφευχθεί ακόμη και αυτή η βαθιά 
εκφόρτιση των συσσωρευτών που μειώνει τη διάρκεια ζωής τους, μπορεί να ρυθμιστεί η 
εκκίνηση της γεννήτριας όταν ο αντιστροφέας εξάγει ένα συγκεκριμένο ποσοστό της κανο-
νικής του ισχύος. Ένα μεγάλο ποσοστό ισχύος εξόδου, είναι ένδειξη ότι υπάρχει μεγάλη 
κατανάλωση στο μικροδίκτυο, η οποία καλό θα ήταν να καλυφθεί από τη σίγουρη ισχύ της 
γεννήτριας και όχι από τους συσσωρευτές. Οι ρυθμίσεις αυτές γίνονται με τα στοιχεία ελέγ-
χου 631 και 625 αντίστοιχα. 

Ακόμη, η γεννήτρια μπορεί να ξεκινήσει όταν η συνολική ισχύ των φορτίων υπερβεί 
ένα συγκεκριμένο όριο. Η ρύθμιση αυτή γίνεται με το στοιχείο 633. 

Όλες αυτές οι διαδικασίες συνοδεύονται από μια σειρά ρυθμίσεων, όπως τη μέγιστη 
ισχύ που μπορεί να παράγει η γεννήτρια, τη μέγιστη ισχύ που μπορεί να απορροφήσει ο 
αντιστροφέας από τη γεννήτρια (στοιχείο ελέγχου 635), καθώς και τους χρόνους προθέρ-
μανσης, λειτουργίας και ψύξης της γεννήτριας. Επίσης ρυθμίζεται και ο χρόνος μέσα στον 
οποίο η γεννήτρια δεν θα επανεκκινήσει έπειτα από τη διακοπή της λόγω σφάλματος. 
 
4.4 Σύνδεση με το κεντρικό δίκτυο χαμηλής τάσης (RUN-I ή RUN-U_EXT) 
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Η περίπτωση σύνδεσης του μικροδικτύου με το κεντρικό δίκτυο, δεν διαφέρει και σε 
πολλά σημεία με την σύνδεση με μια γεννήτρια.  

 
Εικόνα 4.2 – Ηλεκτρικό ισοδύναμο της σύνδεσης του αντιστροφέα sunny island με το κεντρικό δίκτυο 
χαμηλής τάσης. Μεσολαβούν οι σύνθετες αντιδράσεις συνδέσεως Χ1 και Χ2. Για X1+X2=X προκύπτει η 

εξίσωση: IXjgridVinvV , όπου Ι το ρεύμα που ρέει μεταξύ αντιστροφέα και δικτύου 

 
Ένα μεγάλο ηλεκτρικό δίκτυο, μπορεί να απορροφήσει από (ή να παρέχει) ένα αντι-

στροφέα ή οποιαδήποτε άλλη συγχρονισμένη πηγή ενέργειας τόση ισχύ, όση επιτρέπουν οι 
ασφάλειες του δικτύου χαμηλής τάσης, και ο μετασχηματιστής που το συνδέει με τη μέση 
τάση. Πρακτικά η τάση και συχνότητα λειτουργίας καθορίζονται από το δίκτυο (άπειρος 
ζυγός). 

Στην περίπτωση αυτή ο αντιστροφέας μπορεί να λειτουργήσει είτε σε κατάσταση 
grid-tied (RUN-I), δηλαδή να ακολουθεί την τάση και τη συχνότητα του δικτύου είτε σε 
παραλληλισμένη λειτουργία με έλεγχο droops (RUN-U_EXT). Πρακτικά, είναι αδύνατον 
ένας αντιστροφέας μόλις 3,3ΚVA να συμβάλει στην ρύθμιση της τάσης και της συχνότητας 
ενός γιγάντιου δικτύου, οπότε στην πρώτη περίπτωση απλά ακολουθεί αυτές τις τιμές, ελέγχο-
ντας μόνο το ρεύμα φόρτισης των συσσωρευτών. 

Στην δεύτερη περίπτωση ανταλλάσσει ισχύ σύμφωνα με τις εξισώσεις που προκύ-
πτουν από τις καμπύλες του στατισμού του: 
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Διασυνδεδεμένη λειτουργία αντιστροφέα και δικτύου με έλεγχο droops
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Εικόνα 4.3 – Παράδειγμα διασυνδεδεμένης λειτουργίας αντιστροφέα και δικτύου. Η κοινή τάση λει-
τουργίας είναι η τάση του δικτύου όπως μετράται στους ακροδέκτες του αντιστροφέα (V=Vgrid+jXI). 
Τo σημείο τομής της καμπύλης στατισμού της τάσης του αντιστροφέα με την τάση του δικτύου όπως 
αυτή μετράται στα άκρα του αντιστροφέα (V) καθορίζει την άεργο ισχύ που ανταλλάσσει με αυτό.   
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Διασυνδεδεμένη λειτουργία αντιστροφέα και δικτύου με έλεγχο droops
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Εικόνα 4.4 – Σε αντίθεση με την τάση ακροδεκτών του αντιστροφέα που διαφέρει από αυτήν του δικτύ-
ου λόγω της επαγωγικής αντίδρασης μεταξύ των δύο πηγών (διάνυσμα Ι*Χ), η συχνότητα του αντι-
στροφέα στη διασυνδεδεμένη λειτουργία είναι η συχνότητα του δικτύου. Θεωρώντας αυτήν πρακτικά 
σταθερή ίση με 49.9Hz για ένα διάστημα, το σημείο τομής με την χαρακτηριστική P-f του sunny island 
καθορίζει την ισχύ που θα ανταλλαγεί με το δίκτυο. Στην συγκεκριμένη περίπτωση ο αντιστροφέας 
προσφέρει ενεργό ισχύ στο δίκτυο. 

 
Οι ρυθμίσεις που καθορίζουν την σύνδεση του αντιστροφέα με το κεντρικό δίκτυο ή 

με γεννήτρια παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 4.6 – Ρυθμίσεις ελέγχου του αντιστροφέα για σύνδεση με το δίκτυο 

 
Η παράμετρος 401 καθορίζει την τοπολογία της διασύνδεσης του αντιστροφέα με την 

εξωτερική πηγή, είτε σε μονοφασική γραμμή είτε σε τριφασική. 
Οι παράμετροι 402 και 403 χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της ονομαστικής 

τάσης και της συχνότητας που θα παρέχει ο αντιστροφέας στο μικροδίκτυο, όταν αυτός 
συνδέεται με άλλες γεννήτριες σε λειτουργία RUN-U. 

Αντίθετα, όταν πρόκειται για λειτουργία πρόσδεσης στο δίκτυο (RUN-I), τότε οι τιμές 
τάσης και συχνότητας του δικτύου καθορίζονται με τις παραμέτρους 404,407. 

Σ’ αυτήν την περίπτωση πρέπει να καθοριστούν και τα όρια των μεγεθών αυτών. Κάτι 
τέτοιο είναι προφανές, διότι η τάση και η συχνότητα σε οποιοδήποτε δίκτυο, είτε είναι με-
γάλο είτε μικρό, μπορούν να μεταβληθούν εξαιτίας μιας σειράς παραγόντων. Επιθυμητό 
είναι όταν τα μεγέθη αυτά ξεπεράσουν κάποια όρια, να προκαλέσουν αποσύνδεση του α-
ντιστροφέα είτε για την προστασία των φορτίων είτε για την προστασία του ίδιου του αντι-
στροφέα. Τα όρια αυτά ρυθμίζονται με τις παραμέτρους 405,406,408,409. 

Μετά την αναβάθμιση του αντιστροφέα sunny island, προστέθηκαν τα στοιχεία ελέγ-
χου 420, 421 με τα οποία γίνεται η ρύθμιση των κλίσεων των χαρακτηριστικών στατισμού 
P-f, Q-V. 

Τέλος με το στοιχείο ελέγχου 411, ρυθμίζεται το μέγιστο ρεύμα που μπορεί να απορ-
ροφήσει ο αντιστροφέας από το δίκτυο για να φορτίσει τους συσσωρευτές. 

Παράμετρος Unit min max default περιγραφή 

401_Phase Mode  0 16 0 0: 1Phs_Single: μονοφασική λειτουργία  
1: Μονοφασική λειτουργία με ένα συσσωρευτή για κάθε συσκευή 
2: 1Phs_Mstr2: μονοφασική λειτουργία παράλληλα με άλλο ένα αντι-
στροφέα αλλά κοινή πηγή συσσωρευτών. Η παρούσα συσκευή είναι 
πρωτεύουσα. 
3: 1Phs_Mstr3: μονοφασική λειτουργία παράλληλα με άλλους δύο 
αντιστροφείς αλλά με κοινό συσσωρευτή. Αυτός ο αντιστροφέας είναι 
πρωτεύον. 
4: 1Phs_Siv2: μονοφασική λειτουργία παράλληλα με ένα ή δύο αντι-
στροφείς και κοινό συσσωρευτή. Η παρούσα συσκευή είναι δευτερεύ-
ουσα. 
5: 1Phs_Siv3: μονοφασική λειτουργία παράλληλα με τρεις αντιστροφείς 
και κοινό συσσωρευτή. Η παρούσα συσκευή είναι τριτεύουσα. 
6: 3Phs_Mstr1Set: τριφασική λειτουργία (ένας αντιστροφέας ανά φάση). 
Η παρούσα συσκευή είναι πρωτεύουσα. 
10: 3Phs_SlvL2: τριφασική λειτουργία. Δευτερεύουσα συσκευή 
11: Τριφασική λειτουργία. Τριτεύουσα συσκευή 

402_Uconv nom V 200 260 230 Τάση που ρυθμίζει ο αντιστροφέας στo δίκτυο σε λειτουργία 
RUN-U.  

403_Fconv nom Hz 40 70 50 Συχνότητα της τάσης που ρυθμίζει ο αντιστροφέας σε λειτουρ-
γία RUN-U 

404_Uext nom V 150 260 230 Κανονική τάση του δικτύου στο οποίο συνδέεται ο αντιστρο-
φέας σε λειτουργία RUN-I 

405_Uext min V 150 260 200 Ελάχιστη τιμή της τάσης του δικτύου σε λειτουργία RUN-I 

406_Uext max V 150 260 255 Μέγιστη τιμή της τάσης του δικτύου σε λειτουργία RUN-I 

407_Fext nom  Hz  40 70  50 Κανονική τιμή της συχνότητας του δικτύου στο οποίο συνδέε-
ται ο αντιστροφέας σε λειτουργία RUN-I 

408_Fext min Hz 40 70 47 Ελάχιστη τιμή της συχνότητας του δικτύου στο οποίο συνδέε-
ται ο αντιστροφέας σε λειτουργία RUN-I 

409_Fext max Hz 40 70 56 Μέγιστη τιμή της συχνότητας του δικτύου στο οποίο συνδέεται 
ο αντιστροφέας σε λειτουργία RUN-I 

411_Iac chrg mx A  0 16 10 Μέγιστο ρεύμα το οποίο μπορεί να απορροφήσει ο αντιστρο-
φέας από το δίκτυο για την φόρτιση των συσσωρευτών, σε 
λειτουργία RUN-I 

420 Droopfreq Hz/ 
Pnom 

-5 5 -1 Όταν η συχνότητα του συστήματος διαφέρει από την ονομα-
στική κατά αυτό το ποσό, ο αντιστροφέας θα δώσει ισχύ ίση με 
Pnom στο δίκτυο σε λειτουργία RUN-U_EXT 

421 DroopVolt %/ 
Qnom 

-25 25 -6 Όταν η τάση του δικτύου διαφέρει από την ονομαστική κατά το 
ποσοστό αυτό, ο αντιστροφέας θα δώσει άεργο ισχύ Qnom στο 
δίκτυο σε λειτουργία RUN-U_EXT 
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Ενώ για την περίπτωση μιας διασυνδεδεμένης γεννήτριας, την τάση και την συχνότη-

τα του μικροδικτύου μπορούν να την ελέγχουν είτε ο αντιστροφέας είτε η γεννήτρια, στην 
περίπτωση της διασυνδεδεμένης λειτουργίας με δίκτυο χαμηλής τάσης ο έλεγχος αυτός δεν 
είναι δυνατός από τον αντιστροφέα. Συνεπώς όταν ο αντιστροφέας βρίσκεται σε λειτουργία 
τροφοδότησης του απομονωμένου μικροδικτύου (grid-U) και πρόκειται να διασυνδεθεί με 
το κεντρικό δίκτυο, θα πρέπει να αλλάξει την λειτουργία του από grid-forming (RUN-U) σε 
grid-tied (RUN-I). 

Η μετάβαση αυτή γίνεται μέσω των αυτόματων διακοπτών που διαθέτει ο αντιστρο-
φέας. Ένα από αυτά καθορίζεται για τον έλεγχο της διασύνδεσης της γραμμής που συνδέει 
τον αντιστροφέα με το δίκτυο χαμηλής τάσης.  

 
Εικόνα 4.5 – Συνδεσμολογία του εργαστηριακού μικροδικτύου πριν την αναβάθμισή του. Επιτρέπει την 
μετάβαση από κατάσταση πρόσδεσης σε κατάσταση τροφοδότησης (RUN-I σε RUN-U) είτε χειροκίνη-
τα, είτε αυτόματα μετά από διακοπή της τάσης του δικτύου με χρόνο μεταγωγής σε χρόνο μέχρι 2 δευ-
τερολέπτων. 

 
Ο αντιστροφέας, ακόμη κι αν λειτουργεί απομονωμένα, τροφοδοτώντας αυτός το μι-

κροδίκτυο, έχει ξεχωριστή γραμμή για την μέτρηση της τάσης και της συχνότητας του δι-
κτύου (ή μιας γεννήτριας). Προκειμένου η διασύνδεση με το δίκτυο χαμηλής τάσης να γίνει 
ομαλά, δηλαδή να μην παρουσιάζεται διαφορά φάσης μεταξύ των κυματομορφών των τά-
σεων του αντιστροφέα και του δικτύου χαμηλής τάσης, ο αντιστροφέας πρέπει να ολισθή-
σει κατάλληλα την φάση της τάσης που παράγει ώστε να συμπέσει με αυτήν του δικτύου.   

Κάτι τέτοιο πρακτικά δεν μπορεί να γίνει ακαριαία, μεσολαβεί ένας χρόνος της τάξε-
ως των λίγων κύκλων του δευτερολέπτου (50 κύκλοι=1 sec). Το χρονικό αυτό διάστημα 
που μεσολαβεί είναι κρίσιμο για την αδιάλειπτη τροφοδότηση των καταναλώσεων του μι-
κροδικτύου, καθώς οι ηλεκτρικές συσκευές δεν έχουν σταθερά όρια ανοχών στις διακοπές. 
Μια ηλεκτρική θερμάστρα για παράδειγμα δεν πρόκειται να επηρεαστεί καθόλου, ωστόσο 
μια ευαίσθητη ηλεκτρονική συσκευή όπως ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής μπορεί να στα-
ματήσει να λειτουργεί. 

Αυτή η τοπολογία διασύνδεσης επιτρέπει και την λειτουργία του αντιστροφέα ως α-
διάλειπτου παροχέα ισχύος (UPS). Οι καταναλώσεις του μικροδικτύου στο οποίο βρίσκεται 
τροφοδοτούνται πάντοτε από το κεντρικό δίκτυο ενώ ο αντιστροφέας παίρνει ισχύ για να 
φροντίζει για την καλή φόρτιση των συσσωρευτών, χωρίς να τους εκφορτίζει ποτέ. Οι λει-
τουργίες αυτές περιλαμβάνουν την φόρτιση συντήρησης (float charge) και την φόρτιση 
βελτιστοποίησης (equalizing charge). 

Σε περίπτωση διακοπής της τάσης στο κεντρικό δίκτυο, ο αντιστροφέας διακόπτει τη 
σύνδεση με το κεντρικό δίκτυο (κατάσταση RUN-I), μεταβαίνει σε κατάσταση RUN-U και 
τροφοδοτεί αμέσως αυτός τις καταναλώσεις του μικροδικτύου. Δεδομένης της ικανότητας 
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των συσσωρευτών να παρέχουν ισχύ άμεσα, η ταχύτητα ανταπόκρισης του αντιστροφέα για 
τη μετάβαση αυτή εξαρτάται από το ηλεκτρονικό κύκλωμα ελέγχου του. (Μετά την ανα-
βάθμιση μέρους του ηλεκτρονικού κυκλώματος του αντιστροφέα, η μετάβαση γίνεται χωρίς 
καμία διακοπή). Όταν η τάση στο δίκτυο επανέλθει ο αντιστροφέας ανιχνεύοντας αυτήν, θα 
μεταβεί από κατάσταση τροφοδότησης σε κατάσταση πρόσδεσης (RUN-I), αφήνοντας πλέ-
ον το δίκτυο να τροφοδοτεί τις καταναλώσεις. Η μετάβαση αυτή είναι πιο γρήγορη απ’ ότι 
η μετάβαση από RUN-I σε RUN-U, δεδομένου του απρόβλεπτου γεγονότος στην τελευταία 
περίπτωση. 

Η λειτουργία αυτή είναι πολύ βασική για την ευρεία εφαρμογή των μικροδικτύων. 
Ένα μικροδίκτυο δεν είναι απαραίτητο να λειτουργεί εκεί δεν φτάνει το κεντρικό ηλεκτρικό 
δίκτυο, αλλά και σε σημεία που υπάρχει. Στο μικροδίκτυο αυτό μπορούν να λειτουργούν 
μονάδες ανανεώσιμων πηγών ενέργειας είτε μονάδες συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερ-
μότητας ικανοποιώντας τις ανάγκες σε θέρμανση της τοπικής κοινωνίας. Η ενέργεια που 
παράγεται παρέχεται στο κεντρικό δίκτυο και μοιράζεται βέβαια στις καταναλώσεις. Η ύ-
παρξη ενός αντιστροφέα συσσωρευτών κάνει εφικτή την δημιουργία μονάδων εφεδρείας 
και αδράνειας ώστε η τροφοδότηση των καταναλώσεων του μικροδικτύου να είναι δυνατή 
ακόμη κι αν υπάρξει κατάρρευση του κεντρικού δικτύου. 
 

Υπάρχει ακόμη η περίπτωση να είναι δυνατή η διασύνδεση με το δίκτυο αλλά να μην 
είναι επιθυμητή η συνεχής διασύνδεση με αυτό. Σε μια τέτοια εφαρμογή ο αντιστροφέας 
sunny island ελέγχει την τάση, την συχνότητα φορτίζοντας ή εκφορτίζοντας τους συσσω-
ρευτές. Αν δεν είναι διαθέσιμες εφεδρικές γεννήτριες για την κάλυψη της φόρτισης των 
συσσωρευτών ή των αιχμών του μικροδικτύου, τον ρόλο αυτό μπορεί να αναλάβει το κε-
ντρικό δίκτυο. Ο αντιστροφέας διαπιστώνοντας μια κατάσταση χαμηλής φόρτισης των 
συσσωρευτών ή μεγάλη κατανάλωση, μπορεί να ενεργοποιήσει την διασύνδεση με το δί-
κτυο ώστε καλυφθούν αυτές οι απαιτήσεις. Ο έλεγχος αυτός γίνεται σύμφωνα με όσα περι-
γράφτηκαν στην ενότητα που εξετάστηκε η διασύνδεση του αντιστροφέα με την εφεδρική 
γεννήτρια, με τη μόνη διαφορά ότι στη θέση της εφεδρικής γεννήτριας υπάρχει το κεντρικό 
δίκτυο.  

 
4.5 Αναβάθμιση των στοιχείων ελέγχου του αντιστροφέα sunny island 

 
Η αναβάθμιση του μικροεπεξεργαστή ελέγχου του αντιστροφέα sunny island, προσέ-

θεσε τα στοιχεία ελέγχου 420, 421, 426 (και προσθήκες σε λοιπά στοιχεία όπως το 602) 
ώστε να γίνεται από αυτά άμεσα η ρύθμιση των καμπύλων στατισμού P-f, Q-V. Η λειτουρ-
γία αυτή, η οποία έχει ενσωματωθεί στα νεότερα μοντέλα αντιστροφέων ισχύος sunny is-
land 4500 και αποκαλείται RUN-U_UEXT, είναι ιδιαίτερα ευέλικτη στην περίπτωση ύπαρ-
ξης περισσότερων του ενός αντιστροφέων στην ίδια φάση. Ένα όριο ασφαλείας έως και 
τεσσάρων ίδιων αντιστροφέων ανά φάση προτείνεται από τους κατασκευαστές για την στα-
θερότητα και την ασφάλεια αυτής της λειτουργίας. Ο κάθε αντιστροφέας συμπεριφέρεται 
όπως μια σύγχρονη γεννήτρια του ηλεκτρικού δικτύου, συνεισφέροντας ενεργό και άεργο 
ισχύ ανάλογα με την τιμή της τάσης και της συχνότητας του δικτύου. Δεν υπάρχει μια κε-
ντρική μονάδα ελέγχου της συχνότητας και της τάσης, καθώς όλες συνεισφέρουν κατά κά-
ποιο ποσοστό. Οι καμπύλες αυτές μπορεί να ρυθμιστούν με διαφορετική κλίση για τον κάθε 
αντιστροφέα, ώστε να είναι ελεγχόμενο το ποσοστό «συνεισφοράς» ισχύος του καθενός στο 
δίκτυο.  

Έτσι με το στοιχείο ελέγχου 420 (Droopf) ρυθμίζεται η κλίση της καμπύλης της συ-
χνότητας ως ποσοστό 1 Hz/Pnomimal . Όταν δηλαδή η συχνότητα στο δίκτυο διαφέρει κατά 
την τιμή αυτή, τότε ο αντιστροφέας θα προσφέρει ισχύ ίση με την ονομαστική του στο δί-
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κτυο (σε διασυνδεδεμένη λειτουργία). Αντίστροφα, θα αποκλίνει κατά την τιμή αυτή, όταν 
προσφέρει ενεργό ισχύ ίση με την ονομαστική, σε απομονωμένη λειτουργία. 

Με τις προκαθορισμένες τιμές droopf=-1Hz/Pnom, εάν η συχνότητα του δικτύου είναι 
μικρότερη κατά 1 Ηz από την fconv (ονομαστική) του αντιστροφέα, ο τελευταίος θα παρέ-
χει ενεργό ισχύ ίση με την ονομαστική του (3,3ΚW) στο δίκτυο. Θα απορροφήσει ισχύ 
3,3ΚW, όταν η συχνότητα του δικτύου είναι μεγαλύτερη κατά 1Hz από την ονομαστική του 
αντιστροφέα. 

Η θεωρητική κλίση που καθορίζει την ευθεία του στατισμού της συχνότητας είναι 
λοιπόν: 

PPdroopfff nom)/(0 , 
 
όπου: 

- f0, η ονομαστική συχνότητα του αντιστροφέα (Hz) 
  για μηδενική ισχύ εξόδου [fconv_nom, στοιχείο ελέγχου 403] 

- P0, η ονομαστική ενεργός ισχύς του αντιστροφέα (W) 

- P, η ισχύς εξόδου του αντιστροφέα (W)  
- f, η συχνότητα του αντιστροφέα  (Hz) για ισχύ εξόδου P 

- droopf, η τιμή της κλίσης που καθορίζεται στον αντιστροφέα 
 
Το στοιχείο ελέγχου 421 (DroopV) καθορίζει την κλίση της καμπύλης Q-V, ως ποσο-

στό απόκλισης % από την ονομαστική τάση Vnom ανά Qnom (ΔV/ΔQ). Αυτό σημαίνει ότι σε 
διασυνδεδεμένη με το δίκτυο λειτουργία, όταν η τάση εξόδου του αντιστροφέα V διαφέρει 
από την ονομαστική του αντιστροφέα κατά το ποσοστό αυτό, τότε ο αντιστροφέας θα δώσει 
άεργο ισχύ ίση με την ονομαστική του στο δίκτυο. Σε απομονωμένη λειτουργία η τάση θα 
αποκλίνει από την ονομαστική τιμή κατά το ποσοστό αυτό όταν προσφέρει άεργο ισχύ ίση 
με την ονομαστική. Έτσι η εξίσωση της τάσης συναρτήσει της αέργου ισχύος διαμορφώνε-
ται ως εξής: 

 
QQnomdroopVVV )/%(0   ή 

QQnomVnomdroopVVV )/
100

(0  

όπου: 
- V0, η ονομαστική τάση του αντιστροφέα για μηδενική ισχύ εξόδου [Uconv_nom, 

στοιχείο ελέγχου 402] 
- Qnom, η ονομαστική άεργος ισχύς του αντιστροφέα 
- Q, η άεργος ισχύς εξόδου 
- V, η τάση του αντιστροφέα 
- droopV, η τιμή της κλίσης που καθορίζεται στον αντιστροφέα (ποσοστό %). 

 
Συνοπτικά λοιπόν, όλη η ροή ισχύος μεταξύ αντιστροφέα και δικτύου καθορίζεται 

από τις τέσσερις μεταβλητές: V0, f0, droopf, droopV. Τα μεγέθη αυτά προκύπτουν με επί-
λυση των εξισώσεων των χαρακτηριστικών droops, ως προς P και Q αντίστοιχα: 
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%
)( 0

0

droopV
QnomVVQ

droopf
PnomffP

 

 
όπου f η συχνότητα κεντρικού δικτύου την εκάστοτε χρονική στιγμή και V τάση του 

αντιστροφέα, η οποία προκύπτει από την τάση του δικτύου αν ληφθεί υπ’ όψιν η σύνθετη 
αντίδραση που μεσολαβεί μεταξύ των δύο πηγών: IXjgridVV  

 
Για την λειτουργία με βάση την κλίση των καμπυλών στατισμού, έχουν προστεθεί ε-

πίσης στην υπόρριζα PARGEN 602 τα στοιχεία ελέγχου: 
 

- DroopMains (συνεργασία μέσω droops με το κεντρικό δίκτυο) 
- DroopGen (συνεργασία μέσω droops με γεννήτρια που διαθέτει στατισμό) 
- DroopGenMains (συνεργασία μέσω droops και με δίκτυο και με γεννήτρια) 
τα οποία και καθορίζουν το είδος της σύνδεσης του αντιστροφέα με την εξωτερική 

πηγή. Το στοιχείο DroopGenMains να είναι η ρύθμιση που επιτρέπει την χειροκίνητη ρύθ-
μιση της ζεύξης – απόζευξης από το δίκτυο χωρίς διακοπή (default τιμή) και υλοποιεί την 
συνδεσμολογία του εργαστηρίου. 

 
Εικόνα 4.6 - Συνδεσμολογία εργαστηριακού μικροδικτύου μετά την αναβάθμισή του για λειτουργία μό-
νο σε κατάσταση droop mode, δηλαδή ελέγχου της τάσης και της συχνότητας μέσω των κλίσεων στατι-
σμού. Ο αντιστροφέας μεταβαίνει από κατάσταση τροφοδότησης (RUN-U) σε κατάσταση τροφοδότη-
σης με έλεγχο droop σε κατάσταση τροφοδότησης με εξωτερική πηγή (RUN-U_EXT) και αντίστροφα, 
μόνο χειροκίνητα μέσω του ρελέ ελέγχου K5. Διακοπή της τάσης του δικτύου, δεν προκαλεί αυτόματη 
μετάβαση σε λειτουργία RUN-U στον αντιστροφέα, αλλά διακοπή της λειτουργίας του αντιστροφέα. Η 
μετάβαση από τη μια κατάσταση στην άλλη γίνεται χωρίς διακοπή.  

 
Στην συνδεσμολογία που έχει πραγματοποιηθεί στο μικροδίκτυο του εργαστηρίου, 

δεν είναι εφικτή η αυτόματη μετάβαση του αντιστροφέα όταν υπάρχει κατάρρευση του δι-
κτύου. Κάτι τέτοιο είναι δυνατόν μόνο μέσω εντολών στο κύκλωμα ελέγχου του αντιστρο-
φέα. Ωστόσο η μετάβαση από τη μη διασυνδεδεμένη λειτουργία σε διασυνδεδεμένη, η ο-
ποία γίνεται με τον έλεγχο του ρελέ K3 από το ρελέ Κ5, πραγματοποιείται χωρίς καμία δια-
κοπή. Έτσι η κατάσταση του ρελέ K3 είναι πάντα AUTO, ενώ με το ρελέ Κ5 δίνεται η ε-
ντολή ελέγχου για σύνδεση ή αποσύνδεση με το δίκτυο. Σε θέση OFF, το μικροδίκτυο λει-
τουργεί απομονωμένα από το κεντρικό δίκτυο (RUN_U mode), ενώ σε θέση ΟΝ διασυνδέ-
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εται (RUN_U_EXT mode), πάντα χωρίς διακοπή. Να διευκρινιστεί και πάλι ότι μεσολαβεί 
ένα χρονικό διάστημα μεταξύ της στιγμής που δίνεται η εντολή στον αντιστροφέα (από την 
οθόνη ελέγχου ή μέσω software) και της στιγμής που κλείνει ο διακόπτης Κ3 και συνδέει τις 
δύο πηγές. Ο χρόνος αυτός είναι ο απαιτούμενος για να λειτουργήσει ο βρόχος κλειδώματος 
φάσης ώστε να μηδενίσει τη διαφορά φάσης μεταξύ της κυματομορφής του αντιστροφέα και 
του δικτύου (ολίσθηση συχνότητας). Έτσι λοιπόν, η σύνδεση (ή αποσύνδεση) σε κάθε περί-
πτωση γίνεται χωρίς διακοπή στο ρεύμα. 

 
Ενώ όμως η παραπάνω λειτουργία του αντιστροφέα σε κατάσταση ελέγχου με βάση 

τις καμπύλες droop, εξυπηρετεί ιδιαίτερα στην παραλληλισμένη λειτουργία πολλών αντι-
στροφέων στην ίδια φάση ενός απομονωμένου μικροδικτύου, δεν φαίνεται να είναι το ίδιο 
εξυπηρετική όταν η σύνδεση γίνεται με το κεντρικό δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή, το κε-
ντρικό δίκτυο είναι αυτό που σίγουρα επιβάλλει την τάση και την συχνότητα του όλου συ-
στήματος, συνεπώς και ελέγχει ουσιαστικά κάθε στιγμή την ροή ενεργού και αέργου ισχύ-
ος. Αν για παράδειγμα το κεντρικό δίκτυο λειτουργεί επί μακρόν σε συχνότητα 49,9 Hz, με 
βάση μια αρνητική κλίση της καμπύλης συχνότητας-ενεργού ισχύος και καθορισμένη ονο-
μαστική συχνότητα f0=50Hz, ο αντιστροφέας θα έδινε συνεχώς ενεργό ισχύ στο δίκτυο, 
εκφορτίζοντας έτσι τους συσσωρευτές. Το ίδιο μπορεί να συμβεί και με θετική κλίση του 
στατισμού ενώ η συχνότητα στο δίκτυο βρίσκεται επί μακρόν πάνω από τα 50 Hz. 

Σε αυτές τις περιπτώσεις ο αντιστροφέας, αποκλίνει από τον έλεγχο μέσω droops 
προκειμένου να φορτίσει τους συσσωρευτές σύμφωνα με τα όσα έχουν αναφερθεί στο σχε-
τικό κεφάλαιο (πλήρη και βελτιστοποιητική φόρτιση).  

 
Τέλος, με το στοιχείο ελέγχου 426_RevCurrent ορίζεται το μέγιστο ρεύμα (μέχρι 

200Α) που μπορεί να εισάγεται συνολικά στο δίκτυο ή την γεννήτρια με την οποία διασυν-
δέονται ένας ή περισσότεροι αντιστροφείς sunny island. Ροή ρεύματος μεγαλύτερη από την 
καθορισμένη τιμή, ερμηνεύεται ως σφάλμα στο δίκτυο ή την γεννήτρια, οπότε γίνεται αυ-
τόματα αποσύνδεση των αντιστροφέων με αυτές τις εξωτερικές πηγές, για να αποφευχθεί 
περαιτέρω σφάλμα στο τοπικό δίκτυο, το οποίο θα μεταβεί σε απομονωμένη λειτουργία (η 
ρύθμιση αυτή λειτουργεί μόνο σε κατάσταση DroopMains ή DroopMainsForm). 

 
 

4.6 Έλεγχος ισχύος αντιστροφέα φωτοβολταϊκών  
 

Σε ένα απομονωμένο μικροδίκτυο που έχει μοναδική πηγή τα φωτοβολταϊκά είναι πι-
θανόν η παραγόμενη από αυτά ενέργεια να υπερκαλύπτει την καταναλισκόμενη. Στην περί-
πτωση αυτή, η πλεονάζουσα ενέργεια αποθηκεύεται στους συσσωρευτές μέχρι να φορτι-
σθούν πλήρως. Για την αποφυγή της υπερφόρτισης ο αντιστροφέας είναι δυνατόν να ενερ-
γοποιήσει καταναλωτικά φορτία που θα απορροφήσουν την πλεονάζουσα ενέργεια. Εκτός 
από αυτή τη μέθοδο, ο αντιστροφέας sunny island μπορεί να ελέγξει την ισχύ εξόδου του 
αντιστροφέα των φωτοβολταϊκών μέσω της συχνότητας, αν ο τελευταίος διαθέτει το κατάλ-
ληλο firmware. Σύμφωνα με τα όσα αναφέρθηκαν πιο πάνω, απορροφώντας ο αντιστροφέ-
ας ενεργό ισχύ με βάση μια αρνητική κλίση droopf, θα αυξάνει τη συχνότητά του αναλογι-
κά με την τιμή Δf/ΔP που έχει οριστεί. Μετρώντας αύξηση της συχνότητας πέρα της ονο-
μαστικής ο αντιστροφέας των φωτοβολταϊκών μειώνει την ισχύ εξόδου του κατά ένα ποσο-
στό. Πρόκειται δηλαδή για την ενεργοποίηση μιας αρνητικής κλίσης PPV/f, ούτως ώστε ο 
αντιστροφέας να μειώνει την ισχύ εξόδου του αυξανομένης της συχνότητας. Ο έλεγχος αυ-
τός που ρυθμίζεται με το στοιχείο 801_Sunny Boys, δεν είναι ενεργοποιημένος στο μικρο-
δίκτυο του εργαστηρίου.  

 



 128 

 
παράμετρος Ελάχιστη τιμή Μέγιστη τιμή default περιγραφή 

801_Sunny boys 
 
 

 

0 
 

 

3 
 

 

0 
 
 

0:not installed, ο αντιστροφέας δεν 
ελέγχει τους αντιστροφείς sunny boy 
1:installed, ο αντιστροφέας ελέγχει 
άμεσα τους αντιστροφείς 
2: Inst. Mains: ο αντιστροφέας ελέγχει 
την ισχύ των sunny boy, μόνο σε περί-
πτωση απομονωμένης από το δίκτυο 
λειτουργίας 
3: Ο αντιστροφέας ελέγχει τους αντι-
στροφείς sunny boy μέσω αρνητικής 
κλίσης f/P 

 
 

4.7 Τριφασική λειτουργία του αντιστροφέα 
 
Ο αντιστροφέας sunny island παράγει μονοφασική τάση σε συχνότητα 230V/50Hz. 

Ωστόσο είναι δυνατή η κατασκευή ενός τριφασικού μικροδικτύου με την κατάλληλη σύν-
δεση τριών αντιστροφέων. Σε μια τέτοια κατασκευή, αντίθετα από την περίπτωση παραλ-
ληλισμένων στην ίδια φάση αντιστροφέων όπου είναι απαραίτητο ο κάθε ένας να έχει τους 
δικούς του συσσωρευτές, αυτοί μπορούν να είναι κοινοί για όλους τους αντιστροφείς των 
διαφορετικών φάσεων. 

Στην περίπτωση του τριφασικού δικτύου, πέρα από τα μεγέθη που πρέπει να ελέγχο-
νται και να ρυθμίζονται όπως στη μονοφασική, είναι βασική η ρύθμιση της συμμετρίας της 
τάσης, δηλαδή της διαδοχικής διαφοράς φάσης κατά 1200, μεταξύ των τριών τάσεων. Ο 
κάθε αντιστροφέας τροφοδοτεί από μια φάση ενώ και οι τρεις επικοινωνούν μεταξύ τους 
μέσω θύρας RS485, ώστε να εξασφαλίζεται η συμμετρία των φάσεων. Ο ένας αντιστροφέας 
ορίζεται ως βασικός (master), ενώ οι άλλοι δύο ως βοηθητικοί (slaves). 
 
4.8 Ένταξη ανεμογεννήτριας ή άλλης γεννήτριας στο μικροδίκτυο 

 
Η ένταξη μιας επιπλέον μονάδας στο μικροδίκτυο μπορεί να γίνει πολύ εύκολα απ’ 

ευθείας στον κοινό ζυγό που συνδέονται τα φορτία, οι δύο αντιστροφείς και το δίκτυο, μέ-
σω πάντα των κατάλληλων προστασιών.  

Ο πιο διαδεδομένος τύπος ανεμογεννητριών που χρησιμοποιείται σε μικρά αυτόνομα 
δίκτυα (οικιακών εγκαταστάσεων) ή διασυνδεδεμένων με το δίκτυο, είναι οι Α/Γ συνεχούς 
ρεύματος. Οι γεννήτριες αυτές είτε παράγουν χαμηλή DC τάση, οπότε φορτίζουν συνήθως 
συσσωρευτές, είτε παράγουν DC τάση 100-300 volt, οπότε μέσω αντιστροφέα συνδέονται 
στο μικροδίκτυο ή απ’ ευθείας στο κεντρικό δίκτυο.  

Στην περίπτωση ύπαρξης αντιστροφέα για την μετατροπή της συνεχούς τάσης σε ε-
ναλλασσόμενη της αυτής του δικτύου, υπάρχει μια βασική διαφοροποίηση με τους αντι-
στροφείς για φωτοβολταϊκά. Ενώ οι τελευταίοι, όπως εξηγήθηκε προηγουμένως έχουν κύ-
κλωμα ελέγχου της εισερχόμενης ισχύος ώστε να ανιχνεύουν την καμπύλη μέγιστης ισχύος 
των φωτοβολταϊκών, στους αντιστροφείς των ανεμογεννητριών, αυτό που πρέπει να ελέγ-
χεται είναι η καμπύλη ισχύος συναρτήσει του ανέμου. Για κάθε συγκεκριμένη ταχύτητα 
ανέμου η ανεμογεννήτρια συνεχούς ρεύματος μπορεί να κινείται με διαφορετικό αριθμό 
στροφών ώστε να μεγιστοποιεί την ισχύ εξόδου της.  

Ευνόητο είναι ότι η ύπαρξη μίας ή περισσοτέρων ανεμογεννητριών προϋποθέτει ένα 
όσο το δυνατόν ισχυρότερο δίκτυο, ώστε να εξασφαλίζεται η σταθερότητα της τάσης. Ο μη 
ελεγχόμενος ρυθμός παραγωγής ενέργειας από την ανεμογεννήτρια (λόγω των γρήγορων 
μεταβολών του ανέμου), πρέπει να εξομαλύνεται από αντιστροφείς ή συστήματα ελέγχου 
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γεννητριών καλύπτοντας συνεχώς το ισοζύγιο της ισχύος. Στο μικροδίκτυο του εργαστηρί-
ου, τον ρόλο αυτό αναλαμβάνει ο αντιστροφέας sunny island, καθώς διαθέτει ταχύτατα α-
ποκρινόμενα συστήματα ελέγχου των ηλεκτρονικών ισχύος, οπότε και ρυθμίζει την τάση 
και την συχνότητα, όταν πρόκειται για αυτόνομη λειτουργία. Όταν αντίθετα υπάρχει δια-
σύνδεση με το δίκτυο ή άλλη ρυθμίζουσα γεννήτρια, τότε αυτά είναι που καθορίζουν την 
τάση και την συχνότητα.  

Στην περίπτωση της αυτόνομης λειτουργίας του μικροδικτύου, ο αντιστροφέας sunny 
island είναι δυνατόν να ελέγξει την ροή ισχύος από τον αντιστροφέα της ανεμογεννήτριας 
μέσω της συχνότητας. Ενδεχομένου της πλήρους φόρτισης των συσσωρευτών και μη ύπαρ-
ξης απορριπτικών φορτίων, ο αντιστροφέας sunny island θα αυξήσει τη συχνότητα έτσι ώ-
στε ο αντιστροφέας της ανεμογεννήτριας να φτάσει στα όρια λειτουργίας μέσα στα οποία 
είναι ρυθμισμένος να λειτουργεί ώστε να βγει εκτός. Φυσικά διακοπή του φορτίου της ανε-
μογεννήτριας σε δυνατούς ανέμους θα μπορούσε να επιταχύνει πολύ αυτήν με συνέπεια την 
καταστροφή της, γι’ αυτό ανάλογα κυκλώματα ελέγχου υπάρχουν πάντα μεταξύ ανεμογεν-
νήτριας και αντιστροφέα της ανεμογεννήτριας μαζί με μεγάλα απορριπτικά φορτία. 

Ακριβώς λόγω του μη ελεγχόμενου ρυθμού παραγωγής ισχύος από μια ανεμογεννή-
τρια, η σύνδεση μέσω αντιστροφέα με ένα δίκτυο είναι πολύ πιο αποδοτική και συμφέρου-
σα λύση απ’ ότι η σύνδεση ρυθμιστή για την φόρτιση συσσωρευτών. 
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Εικόνα 4.7 - Παράδειγμα οικιακής εγκατάστασης συστήματος ανεμογεννήτριας και φωτοβολταϊκών, 
διασυνδεδεμένου με το κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο χαμηλής τάσης. Περιλαμβάνει κυκλώματα προστα-
σίας από τις κεραυνικές υπερτάσεις, συσκευή ελέγχου της ανεμογεννήτριας, απορριπτικά θερμαντικά 
φορτία, αντιστροφείς DC/AC για σύνδεση με το δίκτυο, κεντρικό πίνακα διακοπτών σε σειρά με συ-
σκευή προστασίας από τις υπερτάσεις του κεντρικού δικτύου, και μετρητή KWh για την μέτρηση της 
αποδιδόμενης ενέργειας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ, ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 
5.1 Γενικές παρατηρήσεις για την καταγραφή της λειτουργίας 
 

Όσα αναφέρθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια ήταν σχετικά με τα τεχνικά χαρακτη-
ριστικά και την περιγραφή των δυνατοτήτων του υπό μελέτη μικροδικτύου. Αυτό που έχει 
τη μεγαλύτερη σημασία όμως είναι η συμπεριφορά του σε πραγματικές συνθήκες. Για την 
μελέτη της συμπεριφοράς του απαιτούνται μια σειρά μετρήσεων κατά την απομονωμένη 
λειτουργία καθώς και σε διασύνδεση αυτού με το δίκτυο. Ιδιαίτερη βαρύτητα πρέπει να δο-
θεί στην συμπεριφορά του μικροδικτύου στις μεταβατικές καταστάσεις, στα σφάλματα, στα 
έντονα επαγωγικά ή χωρητικά φορτία και στη μελέτη της ποιότητας της τάσης.  
 

Για την εξέταση αυτών των στοιχείων θα χρησιμοποιηθούν μετρήσεις που πάρθηκαν 
στο παρελθόν στο μικροδίκτυο καθώς και μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν κατά την 
τρέχουσα εργασία. 
 
5.1.1 Ποιότητα της τάσης στα δίκτυα χαμηλής τάσης 
 

Ως ποιότητα της τάσης μπορεί να οριστούν τα χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής ισχύος 
σε ένα συγκεκριμένο σημείο του δικτύου, έχοντας ως βάση ένα συγκεκριμένο σύνολο μεγε-
θών αναφοράς. Η μέτρηση της ποιότητας της τάσης περιλαμβάνει την αξιολόγηση βασικών 
μεγεθών της τάσης αλλά και ορισμένα μεταβατικά φαινόμενα. Τα βασικότερα μεγέθη που 
συνήθως χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση είναι: 

- η διακύμανση της τάσεως 
- η διακύμανση της συχνότητας 
- η κυματομορφή της τάσης 
- η συμμετρία των φάσεων (αν πρόκειται για τριφασικό σύστημα) 
 
Οι διαταραχές της τάσεως μπορούν να χαρακτηριστούν με τη σειρά τους σε αργές και 

γρήγορες. Μέχρι πριν από λίγα χρόνια ως επιτρεπτά όρια για τα δίκτυα χαμηλής τάσης των 
230/400 V, τόσο για τις αργές όσο και για τις γρήγορες μεταβολές είχε οριστεί το όριο των 
+-10%. Το όριο αυτό αντιστοιχεί σε μεταβολή –6%,+15% για το δίκτυο των 220/380V. 

 
Επίσης ορίζεται και το τρεμόπαιγμα (flicker), ως η αίσθηση που προκύπτει στο αν-

θρώπινο μάτι από τις συνεχείς μεταβολές της τάσεως και της συχνότητας. Τα μέχρι πρότι-
νος όρια διαμορφώνοντας ως εξής: 

 
- όριο %3      για συχνότητα 0,01 Hz 
- όριο %6,1    για συχνότητα 0,1 Ηz 
- όριο %8,0    για συχνότητα 1 Hz 
- όριο %45,0 για συχνότητα 10 Hz 

 
Για μια πιο ολοκληρωμένη θεώρηση της ποιότητας της ισχύος, λαμβάνοντας υπ’ όψιν 

και το στατιστικό χαρακτήρα της τάσεως θεσπίστηκε το πρότυπο EN50160 (1994,1999), 
σύμφωνα με το οποίο τα μετρούμενα μεγέθη δεν μετρούνται με βάση κάποια όρια απλά, 
αλλά βάσει και χρονικών ορίων. Για μια σειρά χαρακτηριστικών της ισχύος, όπως το πλά-
τος και η συχνότητα της τάσεως, το πλάτος των αρμονικών και των ενδοαρμονικών  τάσε-
ων, το πλάτος των σημάτων σηματοδοσίας και του τρεμοπαίγματος ορίζονται στατιστικά 
μεγέθη τα οποία και πρέπει να πληρούνται από τα ηλεκτρικά δίκτυα. 
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Ιδιαίτερη βαρύτητα βεβαίως πρέπει να δοθεί στην απομονωμένη λειτουργία του μι-
κροδικτύου, καθώς αυτή είναι η δυσμενέστερη περίπτωση λειτουργίας, με τον αντιστροφέα 
sunny island να πρέπει να ρυθμίσει τάση και συχνότητα, ανταποκρινόμενος ταχύτατα στις 
μεταβολές του φορτίου. 
 

Ακόμη πιο ενδελεχή πρέπει να είναι η μελέτη των αρμονικών του μικροδικτύου, κα-
θώς η λειτουργία του βασίζεται εξ’ ολοκλήρου σε ηλεκτρονικά ισχύος. Αντίθετα με την 
περίπτωση των σύγχρονων ή ασύγχρονων γεννητριών, όπου η ημιτονοειδής κυματομορφή 
παράγεται από την περιστροφή ενός πηνίου (ημιτονοειδής μεταβολή μαγνητικού πεδίου), 
στους αντιστροφείς ισχύος η κυματομορφή αυτή συντίθεται από χιλιάδες παλμούς τάσης 
που παράγονται από τα IGBT. Για την περίπτωση των αντιστροφέων του μικροδικτύου, από 
μετρήσεις σε άλλα εργαστήρια έχει μετρηθεί η παραγωγή μιας τάσης πλάτους 0,6 Volt στην 
περιοχή των 15,75 ΚΗz, πλευρικά των συχνοτήτων δηλαδή που λειτουργεί η γέφυρα για 
την παραγωγή της PWM ημιτονικής τάσης. Η περιοχή αυτή συχνοτήτων είναι έξω από την 
περιοχή στην οποία έχουν θεσπιστεί όρια αρμονικών. 

Ένα σύγχρονο ηλεκτρικό δίκτυο, παρόλο που τροφοδοτείται από γεννήτριες, περιέχει 
αρμονικές καθώς μια σειρά διατάξεων λειτουργούν ως πηγές αρμονικών. Τέτοια παραδείγ-
ματα αποτελούν οι κινητήρες, τα μαγνητικά κυκλώματα, οι συσκευές που χρησιμοποιούν 
ηλεκτρικά τόξα και κυρίως οι διατάξεις ισχύος που περιέχουν ημιαγωγούς (π.χ. τροφοδοτι-
κά, διατάξεις ελέγχου στροφών κινητήρων). Εκτός από τις συνεπαγόμενες απώλειες που 
εμφανίζονται στο ηλεκτρικό δίκτυο ως συνέπεια των αρμονικών ρευμάτων, η ύπαρξη αυ-
τών είναι επιζήμια για αρκετές ηλεκτρονικές συσκευές, καθώς προκαλούν υπερθέρμανση 
πολλών διατάξεων όπως μετασχηματιστών, πυκνωτών ή και κινητήρων.  

 
Ένα μέτρο του μεγέθους της παραμορφώσεως της τάσης που προκαλείται από την 

ύπαρξη των αρμονικών αποτελεί ο Παράγων Αρμονικών (Harmonic Factor –HFv): 
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όπου V3,V5,V(2n-1), είναι το εύρος των αρμονικών περιττής τάξεως και V1 το εύρος της 
θεμελιώδους (δηλαδή του βασικού ημιτόνου). Άρτιες αρμονικές πρακτικά δεν εμφανίζονται 
στα δίκτυα. 
 

Αυτό που προκαλεί την παραμόρφωση της τάσεως είναι βασικά η ύπαρξη των αρμο-
νικών ρευμάτων.  

Αντίστοιχα με τον παράγοντα παραμόρφωσης τάσης ορίζεται και ο παράγοντας ολι-
κής αρμονικής παραμόρφωσης ρεύματος ως: 
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Για τα δίκτυα χαμηλής τάσης, στα οποία υπάγεται και το μικροδίκτυο που εξετάζου-

με, διεθνείς προδιαγραφές ορίζουν το μέγιστο ποσοστό αρμονικών που μπορεί να υφίστα-
νται μόνιμα: 

- Περιττές αρμονικές τάξεως ,13h  %,5hU  
- Περιττές αρμονικές τάξεως ,13h  %,5,1hU  
- Άρτιες αρμονικές                              %,2hU  

 
Στα manuals των συσκευών των δύο αντιστροφέων sunny boy και sunny island, ανα-

φέρεται ως μέγιστη αρμονική παραμόρφωση 4% και 3% αντίστοιχα, ωστόσο οι τιμές αυτές 
είναι για γραμμικά φορτία και με ισχύ των αντιστροφέων μεγαλύτερη του μισού της ονο-
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μαστικής τους. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη των αρμονικών εξόδου τους όταν έχουμε 
συνθήκες όπως: ελάχιστη ή μέγιστη ισχύ εξόδου (εν συγκρίσει με την ονομαστική τους), 
έντονα επαγωγικά ή χωρητικά φορτία, ύπαρξη στο μικροδίκτυο συσκευών με ηλεκτρονικά 
ισχύος τα οποία είναι πηγές αρμονικών. Καλό παράδειγμα αποτελούν οι ηλεκτρονικοί λα-
μπτήρες φθορισμού, οι οποίοι λόγω της μεγάλης τους απόδοσης χρησιμοποιούνται ευρέως 
σε μικροδίκτυα και υβριδικά αυτόνομα συστήματα. Οι λαμπτήρες αυτοί έχουν επαγωγική 
συμπεριφορά. Η μελέτη της ποιότητας της τάσης είναι σημαντικότερο να γίνει όταν το μι-
κροδίκτυο λειτουργεί σε απομονωμένη λειτουργία από το κεντρικό δίκτυο ώστε να φανεί 
καλύτερα η συμπεριφορά του στις ακραίες αυτές καταστάσεις.  

Είναι προφανές ότι η αξιοπιστία του μικροδικτύου είναι μεγαλύτερη αν η μέση παρα-
μόρφωση της τάσης, βρίσκεται μέσα στα όρια που ορίζουν οι διεθνείς προδιαγραφές.  
 
5.1.2 Μεταβατικές καταστάσεις 

 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η συμπεριφορά του μικροδικτύου στις μεταβα-

τικές καταστάσεις, δηλαδή πως επηρεάζεται η τάση και η ένταση κατά την ζεύξη – απόζευ-
ξη του αντιστροφέα sunny boy, φορτίων και κινητήρων, γεγονότα που μπορεί να προκα-
λούν σημαντικές βυθίσεις ή ανυψώσεις στην τάση. Αντίθετα πάλι με την περίπτωση ενός 
δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας στο οποίο η μεγάλη αδράνεια που παρουσιάζουν οι σύγχρο-
νες γεννήτριες συμβάλει στη σταθερότητά του σε περιπτώσεις τέτοιων μεταβατικών κατα-
στάσεων, στο μικροδίκτυο η συμπεριφορά αυτή στηρίζεται στην ταχεία απόκριση των δια-
κοπτικών στοιχείων και των κυκλωμάτων ελέγχου τους. Απομένει λοιπόν η πειραματική 
επιβεβαίωση της ταχείας απόκρισης των ηλεκτρονικών ισχύος των αντιστροφέων καθώς 
και των συσσωρευτών στις γρήγορες μεταβολές της ισχύος στο μικροδίκτυο. 
 
5.1.3 Σφάλματα  
 

Μεγάλη σημασία έχει και η συμπεριφορά του μικροδικτύου στα σφάλματα είτε αυτά 
συμβαίνουν στο εσωτερικό του, είτε στο κεντρικό δίκτυο.  

Σε περίπτωση βραχυκυκλώματος στη γραμμή φορτίων, ενώ το μικροδίκτυο λειτουρ-
γεί σε απομονωμένη λειτουργία, ο μικροαυτόματος των φορτίων θα ανοίξει προστατεύο-
ντας φορτία και αντιστροφείς. Οι αυτόματοι διακόπτες του αντιστροφέα sunny island από 
την πλευρά εναλλασσόμενης τάσης, αντέχουν διαρκή ρεύματα έως και 16Α (που αντιστοι-
χούν σε ισχύ 3,7ΚVA), ενώ από την πλευρά της συνεχούς τάσης ο μικροαυτόματος μπορεί 
να διαχειριστεί υπερεντάσεις έως και 20ΚΑ. Ωστόσο, καθώς ο αντιστροφέας μπορεί να δια-
χειριστεί ισχύ έως και 6,6ΚVA για λίγα δευτερόλεπτα είναι πολύ πιθανόν, έστω και για σύ-
ντομο χρονικό διάστημα, ο αντιστροφέας να προσπαθήσει να παρέχει τα μεγάλα ρεύματα 
βραχυκυκλώσεως μέχρι να επέμβουν οι μικροαυτόματοι. Δεδομένου ότι ο αντιστροφέας δεν 
διαθέτει διαφορικό έλεγχο της συχνότητας ή της σύνθετης αντίστασης του μικροδικτύου, 
δεν θα καταλάβει ότι πρόκειται για σφάλμα. Έχει μεγάλη σημασία λοιπόν να μετρηθεί η 
συμπεριφορά του σε ένα εσωτερικό σφάλμα καθώς χρόνοι έστω και ελάχιστων δευτερολέ-
πτων μπορεί να είναι καταστροφικοί για διατάξεις του μικροδικτύου.  

Εάν το σφάλμα δεν προκαλέσει μεγάλα ρεύματα βραχυκύκλωσης, απλά κάποια μεγά-
λα ρεύματα υπερφόρτισης, τότε η χαρακτηριστική καμπύλη διακοπής της ασφάλειας AC 
του αντιστροφέα είναι αυτή που καθορίζει τον χρόνο της απόκρισης. Για μια ισχύ εξόδου 
διπλάσια της ονομαστικής η ασφάλεια θα πέσει σε κάποια δευτερόλεπτα. Αν η ισχύς εξό-
δου είναι μεταξύ 1 έως 1,3 φορές μεγαλύτερη της ονομαστικής τότε πάλι η καμπύλη της 
ασφάλειας καθώς και η θερμοκρασία είναι που καθορίζουν την διακοπή. Ο αντιστροφέας 
μπορεί να παρέχει αυτή την ισχύ μέχρι να ζεσταθεί υπερβολικά ώστε να σταματήσει την 
λειτουργία του (ίσως μετά από λίγες ώρες ή και καθόλου). 
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Ενώ από τη μια μεριά ο αντιστροφέας πρέπει να χειρίζεται τα σφάλματα, από την άλ-
λη πρέπει να είναι ανεκτικός σε υπερεντάσεις που προκαλούνται από συσκευές όταν εκκι-
νούν (π.χ. ψυγεία, συμπιεστές, τηλεοράσεις). 

Αντίθετα από τον αντιστροφέα sunny island ο αντιστροφέας των φ/β θα εντοπίσει 
γρηγορότερα ένα σφάλμα ή υπερένταση στο δίκτυο, καθώς διαθέτει διαφορικό έλεγχο της 
αντίστασης και της συχνότητας του δικτύου. Η ανοχή αυτή μπορεί να ρυθμιστεί, τόσο πο-
σοτικά όσο και χρονικά. 

Πιο δύσκολη είναι η περίπτωση σε σφάλμα στο εξωτερικό δίκτυο, όταν το μικροδί-
κτυο είναι διασυνδεδεμένο με αυτό. Στην περίπτωση αυτή δύο καταστάσεις μπορούν να 
ακολουθήσουν. 

Εάν ο αντιστροφέας έχει ρυθμιστεί σε λειτουργία grid-I, και διακοπεί τελείως η σύν-
δεση με το δίκτυο από μία προστασία του δικτύου που παρεμβάλλεται μεταξύ σφάλματος- 
μικροδικτύου, τότε ο αντιστροφέας μπορεί να κάνει αυτόματα μεταγωγή σε λειτουργία 
grid-U, αποσυνδέοντας τον αυτόματο διακόπτη που ελέγχει την διασύνδεση του με το κε-
ντρικό δίκτυο (PCC) (προηγούμενη διάταξη του μικροδικτύου με αυτόματη μεταγωγή). 

Η άλλη περίπτωση είναι η διακοπή στο δίκτυο να γίνει όχι από τη μεριά σφάλμα – μι-
κροδίκτυο, αλλά στην πλευρά σφάλμα – ΜΣ ΜΤ/ΧΤ, οπότε το μικροδίκτυο θα βρεθεί δια-
συνδεδεμένο με πάρα πολλά φορτία και καθόλου γεννήτριες.  

Με μια συνδεσμολογία αντιστροφέα αυτόματης μετάβασης από RUN-I σε RUN-U, ο 
αντιστροφέας είναι δυνατόν να μεταβεί σε κατάσταση τροφοδότησης του δικτύου. Στην 
περίπτωση αυτή θα προσπαθήσει να τροφοδοτήσει αυτά τα φορτία παράγοντας μεγάλο 
ρεύμα, ενώ θα ενεργοποιηθεί η ασφάλεια όταν το ρεύμα ξεπεράσει τα 16Α. 

Με την παρούσα συνδεσμολογία του μικροδικτύου, στην οποία δεν είναι δυνατή η 
αυτόματη μετάβαση μεταξύ των δύο καταστάσεων RUN-U και RUN-U_EXT όταν χαθεί η 
τάση στο εξωτερικό δίκτυο, ο αντιστροφέας διακόπτει τη λειτουργία του. 

Αντίθετα από τον αντιστροφέα sunny island, ο αντιστροφέας των φωτοβολταϊκών 
sunny boy πιθανώς θα αποσυνδεθεί πολύ πιο γρήγορα καθώς διαθέτει διαφορικό έλεγχο της 
αντίστασης και της συχνότητας του δικτύου, όπως αναλύθηκε στο κεφάλαιο 2. 

Ας σημειωθεί πάντως ότι οι αντιστροφείς είναι η διάταξη που φαίνεται ότι παρουσιά-
ζει τα περισσότερα σφάλματα σε αυτόνομα δίκτυα ή δίκτυα συνδεδεμένα με το κεντρικό. 
Και βασικότερη αιτία είναι οι συχνές υπερτάσεις του κεντρικού δικτύου οι οποίες μπορεί να 
είναι ανεκτές για τις διατάξεις προστασίας του κεντρικού δικτύου, αλλά καθόλου ανεκτές 
για τα ευαίσθητα ηλεκτρονικά ισχύος των αντιστροφέων. 
 
5.1.4 Ηλεκτρομαγνητική παρενόχληση (ΕΜΙ) 
 

Η υψηλή διακοπτική συχνότητα των ηλεκτρονικών αντιστροφέων του μικροδικτύ-
ου, αναπόφευκτα οδηγεί στην δημιουργία ηλεκτρομαγνητικού θορύβου. Ο θόρυβος της η-
λεκτρομαγνητικής αλληλεπίδρασης εκπέμπεται από συσκευές που χρησιμοποιούν διακο-
πτικά στοιχεία είτε μέσω των καλωδίων του δικτύου, είτε με ακτινοβολία.  

Οι μικροί χρόνοι ανόδου και καθόδου των παραγόμενων κυματομορφών που παρά-
γονται από τα τρανζίστορ ισχύος (τα IGBT στο μικροδίκτυο) είναι η αιτία για την παραγω-
γή μετρήσιμης ισχύος αρμονικών συχνοτήτων στην περιοχή των ραδιοφωνικών συχνοτήτων 
(RF).  
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5.2 Στατιστικά στοιχεία από το sunny data control 
 
5.2.1 Στατιστικά στοιχεία μηνιαίας παραγωγής ενέργειας από το sunny boy (Α-
πρίλιος 2003 – Ιούνιος 2004) 
 

Μέσω του προγράμματος sunny data control, παίρνουμε τα διαγράμματα της ημερή-
σιας παραγωγής ενέργειας από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, συνολικής ισχύος 1100Wp. Η 
ημερήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας καταγράφεται σε KWh. Οι μήνες καταγραφής 
καλύπτουν ένα έτος (Απρίλιος 2003 – Ιούνιος 2004), δίνοντας έτσι και μια γενική εικόνα 
της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Αθήνα. Στις ημέρες που δεν εμφανίζεται παρα-
γωγή ενέργειας, ο αντιστροφέας προφανώς ήταν αποσυνδεδεμένος. 
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Σύνολο παραγόμενης ενέργειας για το μήνα Μάιο: 
Εtotal = 167,615008 ΚWh 
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Ο μήνας Μάιος, λόγω της μεγάλης ηλιοφάνειας αλλά και των όχι τόσο μεγάλων θερ-
μοκρασιών παρουσιάζει αιχμή συγκριτικά με τους υπολοίπους στην συνολική ημερήσια 
παραγωγή και αθροιστικά. 
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Σύνολο παραγόμενης ενέργειας για το μήνα Ιούνιο: 
Εtotal = 163.986008 ΚWh 
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Σύνολο παραγόμενης ενέργειας για το μήνα Ιούλιο: 
Εtotal = 94.08100447 ΚWh 
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Σύνολο παραγόμενης ενέργειας για το μήνα Αύγουστο: 
Εtotal = 152.7330073 ΚWh 
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Σύνολο παραγόμενης ενέργειας για το μήνα Σεπτέμβριο: 
Εtotal = 92.98900442 ΚWh 
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Σύνολο παραγόμενης ενέργειας για το μήνα Οκτώβριο: 
Εtotal = 46.11600219 ΚWh 
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Σύνολο παραγόμενης ενέργειας για το μήνα Νοέμβριο: 
Εtotal = 67.19000319 ΚWh 
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Συνολικά παραγόμενη ενέργεια τον Φεβρουάριο: 
Etotal= 79.81300379 KWh 
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Συνολικά παραγόμενη ενέργεια τον Μάρτιο: 
Etotal= 108.9220052 KWh 
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Συνολικά παραγόμενη ενέργεια τον Απρίλιο: 
Etotal= 133.66 KWh 
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Συνολικά παραγόμενη ενέργεια τον Μάιο: 144,44 ΚWh 
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5.2.2  Ετήσια παραγωγή ενέργειας sunny boy 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

μήνας

εν
έρ
γε
ια

 (K
W

h)
Μηνιαία παραγωγή ενέργειας από το sunny boy το έτος 2003

 
 
Συνολικά παραγόμενη ενέργεια για τους μήνες λειτουργίας το έτος 2003: 
Εtotal= 847,40604 KWh 
 
Συνολικά παραγόμενη ενέργεια για τους μήνες Ιανουάριο – Μάιο 2004: 
Etotal= 488,097 KWh 
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5.2.3 Στοιχεία λειτουργίας sunny boy, Φεβρουάριος 2004 
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Φεβρουάριος 2004 Ημερήσια παραγωγή sunny boy

 
Αιχμή ισχύος Pmax = 920 Watt, στις 13:15 
 
 

Φεβρουάριος 2004. Ημερήσια παραγωγή ενέργειας sunny boy
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Σύνολο παραγωγής Φεβρουαρίου 2004: 
Εtotal= 79.81300379 KWh 
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Φεβρ. 2004. Vpv - Τάση στην dc πλευρά του sunny boy 
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Αντίθετα από το ρεύμα και την ισχύ, η τάση δεν ακολουθεί την ομοιόμορφη καμπύλη της ηλιακής ακτι-
νοβολίας, καθώς το κύκλωμα ελέγχου MPPT, προσπαθεί να ρυθμίζει αυτήν στο σημείο μέγιστης παρα-
γόμενης ισχύος. 

 

Φεβρ. 2004 -Ρεύμα εξόδου του sunny boy (AC)
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Το ρεύμα εξόδου του αντιστροφέα των φωτοβολταϊκών ακολουθεί την καμπύλη της ημερήσιας ηλιοφά-
νειας 
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RMS τάση στην AC πλευρά του αντιστροφέα sunny boy. Ουσιαστικά πρόκειται για την τάση του μι-
κροδικτύου (αν πρόκειται για αυτόνομη λειτουργία) ή του κεντρικού δικτύου (αν πρόκειται για διασυν-
δεδεμένη λειτουργία) 

 

Φεβρ. 2004 - Συχνότητα τάσης εξόδου του sunny boy
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7 υπερβάσεις του ορίου της συχνότητας πάνω από 0,5 Hz, προφανώς σε περιπτώσεις χειρισμού του μι-
κροδικτύου 
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5.2.4 Στοιχεία λειτουργίας sunny boy, Μάρτιος 2004 
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Μάρτιος 2004 - Ημερήσια παραγωγή ισχύος sunny boy

 
Αιχμή ισχύος Pmax= 970 Watt, στις 24-3-2004, ώρα 14:00 
 
 

Μάρτιος 2004  - Ημερήσια παραγωγή ενέργειας sunny boy
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Σύνολο παραγωγής Μαρτίου 2004 
Εtotal= 108.922 KWh 
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Η τάση του δικτύου δεν κρατά σταθερή τιμή, το ίδιο και ο αντιστροφέας που ακολουθεί την τάση αυτή 
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Μάρτιος 2004 - Συχνότητα τάσης εξόδου του sunny boy

 
Η συχνότητα στο δίκτυο κρατά σταθερή συνεχώς τιμή 50Ηz. Σε διάρκεια ενός μήνα, αυτή κυμαίνεται σε 
εύρος +-0,15Ηz 
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Ρεύμα στην DC πλευρά (20,21,22 Μαρτίου)
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Τυπικές κυματομορφές του ρεύματος των φωτοβολταϊκών κατά τη διάρκεια τριών πλήρως ηλιοφανών 
ημερών  
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Τάση στην dc πλευρά το ίδιο χρονικό διάστημα (ο αντιστροφέας λειτουργεί σε MPPT mode) 
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Μετρούμενη απόδοση του sunny boy (10 Mαρτίου 2004, πλήρως ηλιοφανής ημέρα)
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Μετρηθείσα καμπύλη του βαθμού απόδοσης του αντιστροφέα sunny boy, για μια πλήρως ηλιοφανή 
ημέρα με κανονική θερμοκρασία περιβάλλοντος (10 Μαρτίου 2004). Ο αντιστροφέας παρουσιάζει πολύ 
μικρή απόδοση σε ισχύ εξόδου μικρότερη του 10% της ονομαστικής, τη μέγιστη απόδοση για ισχύ εξό-
δου μεταξύ 20% και 30% της ονομαστικής, και περίπου σταθερό βαθμό απόδοσης 93% για ισχύ εξόδου 
από 30 έως και 85% της ονομαστικής. 
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5.3 Καταγραφή λειτουργίας – τυπικές κυματομορφές 
 
5.3.1 Μετρήσεις σύνδεσης – αποσύνδεσης με το δίκτυο 

Οι παρακάτω μετρήσεις έγιναν αμέσως μετά την αναβάθμιση των αντιστροφέων του 
μικροδικτύου στις 29/10/2003, τόσο σε απομονωμένη, όσο και σε διασυνδεδεμένη με το 
δίκτυο λειτουργία.  

Κατά τις μετρήσεις αυτές το μικροδίκτυο λειτούργησε τόσο σε διασυνδεδεμένη με το 
κεντρικό δίκτυο λειτουργία (grid-connected mode) όσο και σε απομονωμένη (island mode). 
Στην δεύτερη περίπτωση ο αντιστροφέας sunny island ήταν ο μοναδικός ρυθμιστής της τά-
σης και της συχνότητας. Δεδομένης της μικρής ηλιοφάνειας τη συγκεκριμένη ημέρα, η πα-
ραγόμενη ισχύς από τα φωτοβολταϊκά ήταν σχετικά μικρή. Τα φορτία που δοκιμάστηκαν 
στο μικροδίκτυο ήταν οι λαμπτήρες φωτισμού, πρώτα οι κοινοί (ωμικά φορτία) και μετά οι 
ηλεκτρονικοί (ωμικά και επαγωγικά φορτία) καθώς και ένας κινητήρας (τρυπάνι), ο οποίος 
και χρησίμευσε ως ένα φορτίο με απότομη αιχμή ζήτησης. Οι μετρήσεις κράτησαν 3 λεπτά, 
και για κάθε μέγεθος έγιναν περίπου18.000 δειγματοληψίες. 
 
 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
220

222

224

226

228

230

232

234

Οι τρεις τάσεις του μικροδικτύου (τιμές rms)

U grid        
U sunny island
U sunny boy   

 
Οι τρεις καταγραφόμενες τάσεις: στο δίκτυο, στο sunny island και στο sunny boy. Αρχικά έχουμε συν-
δεδεμένη λειτουργία και γρήγορα αποσύνδεση του δικτύου. Η τάση του απομονωμένου μικροδικτύου, 
επανέρχεται στην ονομαστική που ορίζεται στον αντιστροφέα sunny island και βέβαια την ίδια τάση 
ακολουθεί και ο αντιστροφέας sunny boy. Διασυνδεδεμένη λειτουργία πραγματοποιείται στα χρονικά 
διαστήματα 2000-3000, 8000-11000 και 15000-18000. Τις χρονικές αυτές στιγμές οι δύο αντιστροφείς 
ακολουθούν συνεχώς την κυματομορφή του δικτύου. 
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Συχνότητα του δικτύου και του αντιστροφέα sunny island, το ίδιο χρονικό διάστημα της καταγραφής. 
Πιο καθαρά απεικονίζεται η διασυνδεδεμένη λειτουργία τις στιγμές 2000-3000, 8000-11000 και 15000-
18000. Η συχνότητα του δικτύου παρουσιάζει διαρκεί κυμάτωση πολύ μικρού όμως εύρους, ενώ η συ-
χνότητα του αντιστροφέα στη διασυνδεδεμένη λειτουργία προσπαθεί να την ακολουθήσει με μικρότερη 
κυμάτωση. Είναι εμφανείς οι μεγάλες αποκλίσεις στην συχνότητα που παρουσιάζονται κατά τη διάρκεια 
της σύνδεσης – αποσύνδεσης σε επιτρεπτά όμως πλαίσια. 
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Κυματομορφές των συχνοτήτων για πιο μικρό διάστημα. Στο μέσο του γραφήματος η διασυνδεδεμένη 
λειτουργία.  Είναι εμφανής η συμπεριφορά του αντιστροφέα, ο οποίος ακολουθεί την συχνότητα του 
δικτύου.  
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Δεύτερη λεπτομέρεια κατά τη διάρκεια άλλης σύνδεσης και αποσύνδεσης. Η συχνότητα του δικτύου 
παρουσιάζει μικρή κυμάτωση, ενώ ο αντιστροφέας ακολουθεί μια «μέση τιμή» αυτής. 
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Λεπτομέρεια των τάσεων το ίδιο χρονικό διάστημα. Απόλυτη σύμπτωση κατά τη διάρκεια της διασυν-
δεδεμένης λειτουργίας. 
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Q-V sunny island
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Γράφημα τάσεως και αέργου ισχύος του αντιστροφέα sunny island συναρτήσει του χρόνου, κατά τη 
διάρκεια της καταγραφής. Δεδομένης της αρνητικής κλίσης droopV, αύξηση της αέργου φορτίσεως 
(μπλε γραμμή) του αντιστροφέα προκαλεί μείωση της τάσεως εξόδου του (κόκκινη γραμμή). 
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Λεπτομέρεια του γραφήματος Q-V. Ακόμη πιο φανερή η επίδραση της αέργου φορτίσεως στην τάση του 
αντιστροφέα. 
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Ρεύμα δικτύου και sunny island το διάστημα της καταγραφής. Διακρίνονται στα διαστήματα της δια-
συνδεδεμένης λειτουργίας, όπου υπάρχει ανταλλαγή ρεύματος μεταξύ των δύο πηγών. Αντίθετα, σε μη 
διασυνδεδεμένη λειτουργία, ο αντιστροφέας απορροφά ρεύμα από τα φωτοβολταϊκά. 
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5.3.2 Μετρήσεις με γρήγορη δειγματοληψία 
 

Οι παρακάτω μετρήσεις έγιναν ενώ το μικροδίκτυο ήταν σε σύνδεση με το κεντρικό 
δίκτυο, με μεγάλη δειγματοληψία, και είναι μετρήσεις πραγματικών τιμών και όχι RMS. Οι 
μετρήσεις είχαν διάρκεια 10 δευτερόλεπτα στην διάρκεια των οποίων έγιναν 100.000 με-
τρήσεις. 
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Λεπτομέρεια από τις δύο κυματομορφές (δίκτυο και αντιστροφέας), σε μη διασυνδεδεμένη λειτουργία. 
Παρατηρείται κορεσμός στις κορυφές του ημιτόνου του δικτύου. Πλήρης ημιτονική κυματομορφή του 
αντιστροφέα. 
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Κυματομορφές των δύο τάσεων κατά τη διάρκεια της σύνδεσης. Η κυματομορφή του αντιστροφέα ολι-
σθαίνει λίγο για να συμπέσει με αυτή του δικτύου. Η διαδικασία γίνεται χωρίς διαταραχή ή διακοπή 
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Τα ρεύματα του δικτύου και του αντιστροφέα το ίδιο διάστημα. Είναι εμφανής η στιγμή της σύνδεσης, 
όπου και αρχίζει η ροή ρεύματος από τη μία πηγή στην άλλη (ακριβώς αντίθετης κυματομορφής) 
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5.4 Μετρήσεις με τον αναλυτή χαρακτηριστικών ισχύος ΜΕΤREL PHS50 
 

Για τις παρακάτω μετρήσεις χρησιμοποιήθηκε ο τριφασικός αναλυτής ισχύος Metrel 
PHS50, ο οποίος και παρέχει την δυνατότητα γρήγορης καταγραφής (μεγάλη δειγματολη-
ψία), καταγραφής μεταβατικών φαινομένων, καταγραφής περιόδων και καταγραφής χαρα-
κτηριστικών σύμφωνα με την προδιαγραφή EN50160. Ο συγκεκριμένος αναλυτής χρησι-
μοποιείται από τις ηλεκτρικές εταιρίες για την μέτρηση των χαρακτηριστικών της ποιότητας 
των ηλεκτρικών δικτύων. 
 
5.4.1 Μεταβατικά φαινόμενα (transients) 

 
Κατά τις δοκιμές αυτές πραγματοποιούμε συνδέσεις – αποσυνδέσεις του αντιστροφέα 

sunny island με το κεντρικό δίκτυο με διαφορετικές ονομαστικές τιμές τάσης και συχνότη-
τας, ώστε να φανεί η επίδραση αυτών τη στιγμή της σύνδεσης. Τονίζεται ότι η μετάβαση 
από τη μία κατάσταση στην άλλη, γίνεται με εντολή στον αντιστροφέα, ο οποίος αφού πρώ-
τα χρησιμοποιήσει ένα βρόγχο κλειδώματος φάσης, ενεργοποιεί τον μικροαυτόματο της 
σύνδεσης με το δίκτυο. Έτσι η μετάβαση γίνεται χωρίς καμία διακοπή ή διαταραχή στο 
ρεύμα του φορτίου. 

 
Test 4. transients 

Στην δοκιμή αυτή καταγράφεται η μεταβατική κατάσταση σύνδεσης του sunny island 
με το δίκτυο. Για τον αντιστροφέα ορίζονται ως κανονικές τιμές συχνότητας και τάσης οι: 
 
Fconv=49,4 Hz 
Uconv= 233 V 
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400.0 trigg time: 16.02.04. 13:07:12.02

V,
 A

X axis range: 6000 pointstrigg - 1990 points trigg + 4009 points   
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X axis range: 6000 pointstrigg + 4009 points trigg + 10008 points   
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Test 5. Διασύνδεση sunny island με: 
Fconv= 49,4 Hz 
Vconv= 233 V 
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X axis range: 6000 pointstrigg + 5913 points trigg + 11912 points   
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X axis range: 6000 pointstrigg + 11912 points trigg + 17911 points   
Από την στιγμή που δίνεται η εντολή μέσω software ή από την οθόνη του αντιστροφέα, περνάει ένα χρο-
νικό διάστημα στο οποίο ο βρόγχος κλειδώματος φάσης ολισθαίνει κατάλληλα την κυματομορφή του 
αντιστροφέα ώστε να μηδενιστεί η διαφορά φάσης με το δίκτυο. Το χρονικό διάστημα από τη στιγμή 
που δίνεται η εντολή μέχρι να πραγματοποιηθεί η σύνδεση εξαρτάται από τη διαφορά φάσης που εντο-
πίζεται την παρούσα στιγμή. Στα γραφήματα φαίνεται ξεκάθαρα η μεγάλη διαφορά φάσης που εντοπί-
ζεται, οπότε απαιτούνται περίπου 30 κύκλοι (0,5sec) μέχρι να πραγματοποιηθεί η ζεύξη.  

 
 
Test 7. Αποσύνδεση δικτύου από το sunny island.  
Στην δοκιμή αυτή αποσυνδέεται το κεντρικό δίκτυο από το μικροδίκτυο, οπότε τα φορτία 
εξυπηρετεί μόνο ο αντιστροφέας sunny island. 
Fconv= 49,4 
Vconv= 233 V 
Iload= 4 A 
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-368.3
-333.4
-298.5
-263.7
-228.8
-193.9
-159.0
-124.2

-89.3
-54.4
-19.5
15.3
50.2
85.1

120.0
154.8
189.7
224.6
259.4
294.3
329.2 trigg time: 16.02.04. 13:46:32.48

V,
 A

X axis range: 1339 pointstrigg + 13171 points trigg + 14509 points   
Λεπτομέρεια κατά την αποσύνδεση του δικτύου. Η τάση του φορτίου (συμπίπτει με την τάση του αντι-
στροφέα) είναι ελαφρώς παραμορφωμένη. 

Test 10. Σύνδεση δικτύου στο μικροδίκτυο 
Fconv= 50,5 Hz 
 

-330.0
-296.5
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-229.5
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-162.5
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340.0 trigg time: 16.02.04. 14:00:08.71
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X axis range: 2042 pointstrigg + 226 points trigg + 2267 points   
 

 
 

Test 12. Αποσύνδεση δικτύου 
Fconv= 49,5 Hz 
Vconv= 233 V 
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-236.3
-200.0
-163.8
-127.6

-91.3
-55.1
-18.8
17.4
53.6
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271.0
307.3
343.5
379.7 trigg time: 18.02.04. 12:16:41.96

V,
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X axis range: 2181 pointstrigg + 15731 points trigg + 17911 points   
Αποσύνδεση δικτύου από τον αντιστροφέα. Μια ανεπαίσθητη μεταβολή της τάσης παρατηρείται (βύθι-
ση κατά 89 volts). 

 
Test 13. Σύνδεση δικτύου 
Fconv= 49,5 Hz 
Vconv= 233 V 
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400.0 trigg time: 18.02.04. 12:23:46.22
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X axis range: 1487 pointstrigg + 7708 points trigg + 9194 points   
Σύνδεση δικτύου στο μικροδίκτυο. Η κυματομορφή του δικτύου είναι αυτή που καθορίζει την τελική 
κυματομορφή. 

 
Test 14. Αποσύνδεση δικτύου παρουσία φορτίων 
Fconv= 50,7 Hz 
Vconv= 233 V 
 

-387.3
-345.7
-304.0
-262.4
-220.7
-179.1
-137.4

-95.8
-54.2
-12.5
29.1
70.8
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237.3
279.0
320.6
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445.6 trigg time: 18.02.04. 12:39:07.18

V,
 A

X axis range: 498 pointstrigg + 17504 points trigg + 18001 points   
Μικρή υπέρταση κατά τη στιγμή της αποσύνδεσης (84 volts) 

 
Test 15. Σύνδεση δικτύου  
Fconv= 50,7 Hz 
Vconv= 233 V 
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-400.0
-360.0
-320.0
-280.0
-240.0
-200.0
-160.0
-120.0
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200.0
240.0
280.0
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360.0
400.0 trigg time: 18.02.04. 12:43:42.18
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X axis range: 2472 pointstrigg + 6290 points trigg + 8761 points   
 

0
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60.0
65.0
70.0
75.0
80.0
85.0
90.0
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100.0 trigg time: 18.02.04. 12:43:42.18

%

X axis range: 2549 pointstrigg + 6895 points trigg + 9443 points   
Σύνδεση του μικροδικτύου με το κεντρικό δίκτυο χωρίς καμία διαταραχή.  Ρεύμα από το δίκτυο αρχίζει 
να ρέει αμέσως μετά τη σύνδεση 

 
Test 16. Αποσύνδεση δικτύου απουσία φορτίων 
Fconv= 50,7 Hz 
Vconv= 233 V 
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-412.2
-366.4
-320.6
-274.8
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458.0 trigg time: 18.02.04. 12:47:59.08

V,
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X axis range: 1742 pointstrigg + 15867 points trigg + 17608 points   
Εμφάνιση μικρής υπέρτασης 95 volt κατά τη στιγμή της αποσύνδεσης του δικτύου απουσία φορτίων 
στο μικροδίκτυο. 
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5.4.2 Περιοδικές μετρήσεις με διάφορους τύπους φορτίων 
 

Με τον καταγραφέα Metrel πραγματοποιούμε περιοδικές μετρήσεις τάξεως λεπτών. (Κάθε 
μέτρηση χρησιμοποιεί δειγματοληψία 128 δείγματα/περίοδο, 1sec=50 περίοδοι) 

 
 
 

Test 25. Αποσύνδεση δικτύου παρουσία φορτίων 
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100.0 trigg time: 19.02.04. 12:50:49.98

%

X axis range: 536 pointstrigg + 72657 points trigg + 73192 points   
Κυματομορφές εντάσεως από το δίκτυο (μπλέ γραμμή), στο φορτίο (κόκκινη γραμμή) την στιγμή της 
αποσύνδεσης. Καμία διακοπή της τροφοδοτήσεως 
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%

X axis range: 479 pointstrigg + 72649 points trigg + 73127 points   
Κυματομορφές τάσης στο δίκτυο και στον αντιστροφέα κατά τη στιγμή της αποσύνδεσης. Εικονίζεται 
και η κυματομορφή της έντασης του δικτύου, η οποία και μηδενίζεται κατά την απόζευξη.    
 
 

 
Test 26 
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Επιτυχής σύνδεση του κεντρικού δικτύου με το μικροδίκτυο. 
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70.0
75.0
80.0
85.0
90.0
95.0

100.0 trigg time: 19.02.04. 13:08:13.12

%

X axis range: 601 pointstrigg + 76751 points trigg + 77351 points   
Ημιτονική κυματομορφή της τάσης του δικτύου  και του αντιστροφέα (και φορτίου) τη στιγμή της σύν-
δεσης. Εμφανίζεται επίσης και η ένταση του δικτύου για να φανεί η ακριβής στιγμή της σύνδεσης.  Δεν 
παρατηρείται καμία διαταραχή στην τάση. 
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100.0 trigg time: 19.02.04. 13:08:13.12

%

X axis range: 601 pointstrigg + 76751 points trigg + 77351 points   
Ένταση φορτίου (κόκκινη γραμμή) και δικτύου κατά τη στιγμή της σύνδεσης. Δεν παρατηρείται καμία 
διακοπή στο ρεύμα του φορτίου. 

 
 

 

-18.3
-16.4
-14.6
-12.7
-10.9
-9.1
-7.2
-5.4
-3.5
-1.7
0.1
2.0
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14.9
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18.5 trigg time: 19.02.04. 13:08:13.12

V,
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X axis range: 1277 pointstrigg + 76393 points trigg + 77669 points   
Ρεύμα στο φορτίο (κόκκινη γραμμή) και στη γραμμή του κεντρικού δικτύου (μπλε γραμμή) τη στιγμή 
της σύνδεσης. Είναι εμφανής μια μικρή παραμόρφωση που εισάγεται μετά την σύνδεση του κεντρικού 
δικτύου με το μικροδίκτυο. 

 
Αρμονικές στο ρεύμα του φορτίου 
Πριν την σύνδεση με το δίκτυο: 
Ι3 proc= 4,5 
I3 value= 0,5 
I5 proc= 2,8 
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I5 value= 0,3 
 
Μετά τη σύνδεση με το δίκτυο: 
I3 proc= 4,4 
I3 value= 0,5 
I5 proc= 4,7 
I5 value= 0,5 
 
 
Test 27. Χωρητικά φορτία, αυτόνομη λειτουργία 
Σταδιακή σύνδεση 6 πυκνωτών παράλληλα 
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75.0
80.0
85.0
90.0
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100.0 trigg time: 19.02.04. 13:29:01.96

%

X axis range: 583 pointstrigg - 11786 points trigg - 11204 points   
Τάση και ένταση στο φορτίο με ένα πυκνωτή. Εμφανής η διαφορά φάσης τάσης – έντασης και η παρα-
μόρφωση στο ρεύμα του φορτίου. 
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X axis range: 583 pointstrigg + 222070 points trigg + 222652 points   
Τάση και ένταση (κανονικοποιημένες τιμές) στο φορτίο παρουσία έξι πυκνωτών (600VAR). Εμφανής η 
παραμόρφωση στην κυματομορφή του ρεύματος του φορτίου, καθώς και η διαφορά φάσης μεταξύ των 
δύο μεγεθών. Ωστόσο η κυματομορφή της τάσης παραμένει ημιτονοειδής. 

 
Αρμονικές ρεύματος 
 
Με ένα πυκνωτή 
THD I= 20,9% 
THD V= 2,4% 
 
Παρουσία και των 6 πυκνωτών 
Ι3 proc= 2,1 value= 0,3 
I5 proc= 9,6 value= 1,2 
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I7 proc= 7 value= 0,7 
I9 proc=10,6 value= 1,4 
THD I= 17,1% 
THD V= 2,4% 
 
 
Test 28. Αυτόνομη λειτουργία με επαγωγικό φορτίο μόνο 
Σύνδεση δύο πηνίων παράλληλα 
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100.0 trigg time: 19.02.04. 13:47:27.79

%

X axis range: 1280 pointstrigg + 47991 points trigg + 49270 points   
Κυματομορφές τάσης – έντασης στα πηνία (κανονικοποιημένες). Αντίθετα με τα χωρητικά φορτία η 
κυματομορφή της έντασης δεν είναι παραμορφωμένη. Εμφανής είναι η διαφορά φάσης τάσης – έντασης. 

 
THD I= 4,9% 
THD V= 2,3% 
 
 
Test 29. Αυτόνομη λειτουργία με επαγωγικό φορτίο 
Σύνδεση τριών πηνίων παράλληλα  
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X axis range: 1280 pointstrigg + 22912 points trigg + 24191 points   
Κυματομορφές τάσης – έντασης παρουσία τριών αυτεπαγωγών (κανονικοποιημένες). Υστέρηση της 
κυματομορφής του ρεύματος έναντι της τάσης (η τάση προηγείται του ρεύματος) 

THD I= 4% 
THD V= 2,4% 
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5.4.3 Περιοδική μέτρηση σύνδεσης – αποσύνδεσης του δικτύου 
 

Test 34. Λειτουργία με δίκτυο, αποσύνδεση και επανασύνδεση 
F0= 50 Hz 
V0= 220 V 
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198.41

201.23

204.05

206.87

209.69

212.51

215.33

218.15

220.97

223.79

226.61

229.43

232.25

235.07

237.89

240.71

243.53

246.35

249.17

251.99

24.02.2004.  12:26:00 24.02.2004.  13:33:07Relation  1 : 9

U1 (V)  Avg U2 (V)  Avg

 Periodics  (pertmp.mdt)

 
Τάση στο δίκτυο (κόκκινη γραμμή) και στο sunny island (μπλε γραμμή). Κατά τη στιγμή της απόζευξης 
και της ζεύξης παρατηρείται μία μικρή υπέρταση στην τάση του αντιστροφέα 

 

48.57

48.70
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48.95

49.08

49.20

49.33

49.45

49.58

49.71

49.83

49.96

50.08

50.21

50.34

50.46
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50.84

50.97

51.09

24.02.2004.  12:26:00 24.02.2004.  13:33:07Relation  1 : 9

Freq (Hz)  Avg

 Periodics  (pertmp.mdt)

 
Συχνότητα στο διάστημα των μετρήσεων. Με συχνότητα κανονικής λειτουργίας τα 50 Hz,  μικρή υπέρ-
βαση του ορίου των 0,5Hz παρατηρείται μόνο κατά τη στιγμή της επανασύνδεσης 
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U1 U2 U3 Interr. Events H1 H2 H3 FLK1 FLK2 FLK3 Imbl. Freq.

EN50160

Limit
value

The quantity of the measured value under which 95% of all measured values lie

5% of measured values exceed that value  
Στατιστικά κατά EN50160 για τις τρεις μετρούμενες τάσεις, U1:grid, U2:sunny island, U3:sunny boy 
καθώς και για τις αρμονικές τους.  Το κόκκινο τμήμα της ράβδου αντιστοιχεί στην ποσότητα του μεγέ-
θους που βρέθηκε στο 95% των τιμών. Το μπλε τμήμα αντιστοιχεί στο υπόλοιπο 5% των μετρηθέντων 
τιμών 

0.42
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0.68

0.72
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0.80

0.84

0.89

0.93

0.97

1.01

1.05

1.10

1.14

1.18

1.22

1.27

24.02.2004.  12:26:00 24.02.2004.  13:33:07Relation  1 : 9

Pf3c+  Avg Pf3i+  Avg

 Periodics  (pertmp.mdt)

 
Συντελεστής ισχύος του sunny boy. Κόκκινη γραμμή χωρητικός συντελεστής ισχύος, μπλε γραμμή: επα-
γωγικός συντελεστής ισχύος 
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Μεταβολή της ισχύος του sunny island και του δικτύου συναρτήσει της συχνότητας
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Πείραμα με διασυνδεδεμένη λειτουργία του sunny island στο κεντρικό δίκτυο (οπότε και η συχνότητα 
του όλου συστήματος παραμένει σταθερή στην αυτή του δικτύου 50 Hz). Το φορτίο παραμένει σταθερό 
ενώ αυτό που αλλάζει είναι η συχνότητα κανονικής λειτουργίας του αντιστροφέα. Αρχικά, με συχνότητα 
μόλις λίγο πάνω από του δικτύου (50,1 Hz) o αντιστροφέας δίνει ελάχιστη ενεργό ισχύ. Η συχνότητα 
ρυθμίζεται σταδιακά στα 50, 49.8, 49.7, 49,6 και 49,4 Hz. Καθώς οι τιμές αυτές είναι μικρότερες από 
αυτές του δικτύου, ο αντιστροφέας απορροφά ενεργό ισχύ σύμφωνα με την εξίσωση που καθορίζει την 

ενεργό του ισχύ  
droopf

PnomffP 0 . Η ισχύς που απορροφάται από τον αντιστροφέα (κόκκινη γραμ-

μή), δεδομένης της σταθερής κατανάλωσης στο φορτίο και της παραγωγής από τα φωτοβολταϊκά, πα-
ρέχεται από το δίκτυο (μπλε γραμμή). 
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5.4.4 Περιοδικές μετρήσεις απομονωμένης λειτουργίας. Μετρήσεις των χαρα-
κτηριστικών καμπύλων στατισμού του αντιστροφέα sunny island. 
 

Στα παρακάτω γραφήματα παρουσιάζονται οι μετρήσεις των χαρακτηριστικών κα-
μπύλων στατισμού P-f, Q-V, όπως προκύπτουν από τις μετρήσεις που πάρθηκαν από τον 
καταγραφέα metrel. Με σημάδια παρουσιάζονται οι πραγματικές τιμές της ισχύος που κα-
ταγράφεται, ενώ με ροζ γραμμή φαίνονται οι χαρακτηριστικές καμπύλες στατισμού όπως 
προκύπτουν από τις δύο εξισώσεις: 

PPDroopfff nom)/(0  
QQVDroopVVV nomnom /))(%(0  

 
 
Test 36. Αυτόνομη λειτουργία 
V0=220V  
Droop V=-6,3% 
 

V0=220V, droop V= -6,3 %
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Πειραματικές μετρήσεις και θεωρητική καμπύλη στατισμού τάσης του αντιστροφέα sunny island 

 



 170 

 
 
Test 37. Αυτόνομη λειτουργία μικροδικτύου 

f0=49,4 Hz Droop f= -1,3%
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Πειραματικές μετρήσεις και θεωρητική καμπύλη Pf )3.3/3.1(4.49  

 
 

V0=228V, droop V= -6%
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f0=49.4 droop f= -0.7%
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f0 =50.5 Hz droop f= -1.3%
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Κλίση στατισμού συχνότητας (πειραματικές μετρήσεις και θεωρητική εξίσωση). Οι αποκλίσεις από τη 
θεωρητικά υπολογιζόμενη ευθεία, οφείλονται στο μετρητικό σφάλμα του οργάνου καταγραφής. 
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f0=50.5 Hz droop f= -1%
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Συντελεστής ισχύος του sunny boy 
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Τάσεις των αντιστροφέων sunny island και sunny boy, σε μη διασυνδεδεμένη με το δίκτυο λειτουργία 
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Η κοινή τάση  των δύο αντιστροφέων σε κοινό γράφημα με την άεργο ισχύ του φορτίου. Φανερή η επί-
δραση της τελευταίας στην τάση (αρνητική κλίση στατισμού) 
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5.5 Μελέτη καμπύλων στατισμού 
 
5.5.1 Μετρήσεις χαρακτηριστικών καμπυλών στατισμού σε απομονωμένη λει-
τουργία,  με το πρόγραμμα labview. 
 

Κατά τις δοκιμές αυτές, μελετάμε τις καμπύλες στατισμού P-f του αντιστροφέα sunny 
island σε απομονωμένη λειτουργία. Δοκιμάζονται τα φορτία του μικροδικτύου, δηλαδή λα-
μπτήρες πυρακτώσεως, λαμπτήρες ηλεκτρονικοί CF, και ένας κινητήρας. Οι μετρήσεις 
παίρνονται από τον αντιστροφέα sunny island, μέσω του προγράμματος επικοινωνίας 
MATRIΚON OPC SERVER, και καταγράφονται με το πρόγραμμα Labview. 
 

droopf= +1% Hz/Pnom
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droopf=+1 Hz/Pnom, droopV=0%
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droopf = +2% (μπλε γραμμή), droopf=+1% (κόκκινη γραμμή)
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fo=51 Hz  droopf=-2 Hz/Pnom
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droopV=+10% πειραματική και θεωρητική καμπύλη
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Πείραμα χωρητικών φορτίων με θετική κλίση στατισμού τάσης droopV=10%/Qnom. Η συνεχής γραμ-
μή είναι η θεωρητικά αναμενόμενη σύμφωνα με την εξίσωση στατισμού: QdroopVVV 0 , όπου 
droopV=10%·Vnom/Qnom=0.1·230 V/3300 VAR=0.006969, δηλαδή: QV 006969.0230 .  Η κλίση 
δεν ακολουθεί ακριβώς την θεωρητικά αναμενόμενη καθώς μεσολαβεί και η επαγωγική αντίδραση του 
πηνίου σύνδεσης του αντιστροφέα. 
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Χαρακτηριστική Q-V sunny island
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Χαρακτηριστική κλίση Q-V με τιμή droopV=-10%Von/Qon=-0.1*230/3300=-0.00697, δηλαδή εξίσωση 
V=230-0.00697*Q. Στο πείραμα έχουμε προσφορά αέργου ισχύος (απομονωμένη λειτουργία). Οι πειρα-
ματικές μετρήσεις κινούνται κοντά στην θεωρητική εξίσωση. Δεν έχει ληφθεί υπ’ όψιν η άγνωστη επα-
γωγική αντίδραση σύνδεσης του αντιστροφέα με το απομονωμένο δίκτυο. 
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5.5.2 Μετρήσεις καμπυλών στατισμού σε διασυνδεδεμένη λειτουργία αλλάζο-
ντας την κανονική συχνότητα και τάση (f0 και V0). 
 

Στα πειράματα αυτά, ο αντιστροφέας λειτουργεί παραλληλισμένος στο δίκτυο 
(RUN_U EXT mode), με έλεγχο της τάσης και της συχνότητας μέσω των droops. Ρυθμί-
ζουμε τις τιμές αυτές, για δε τον στατισμό της συχνότητας  
Droopf= -1 Hz/Pnom  
 
ενώ για το στατισμό της τάσης 
DroopV= -6%V0/Qnom 
 

Έτσι ο έλεγχος της ενεργού και της αέργου ισχύος από και προς τον αντιστροφέα γί-
νεται σύμφωνα με τις εξισώσεις: 

droopV
VVQQdroopVVV

droopf
ffPPdroopfff

0
0

0
0

 

,όπου f η συχνότητα του δικτύου και V η τάση ακροδεκτών του αντιστροφέα 
( IXjgridVV , με Χ την επαγωγική αντίδραση μεταξύ αντιστροφέα και δικτύου) 
(πρακτικά οι τιμές αυτές καθορίζονται από το κεντρικό δίκτυο), ενώ f0, V0 οι τιμές της κα-
νονικής συχνότητας και τάσης που καθορίζονται στον αντιστροφέα.  

Θεωρητικά, η κλίση των καμπύλων στατισμού πρέπει να έχει συνέχεια την σταθερή 
τιμή που έχει οριστεί, ενώ η ροή ισχύος προκαλείται κάθε φορά από τη διαφορά f-f0 (ενερ-
γός ισχύς) και V-V0 (άεργος ισχύς). 

Εάν η τιμή της κλίσης του στατισμού των δύο μεγεθών είναι σταθερή για το κάθε πεί-
ραμα, σε κάθε στιγμή, θεωρητικά η διαφορά f-f0 και V-V0 είναι αυτή που καθορίζει την 
ανταλλαγή ενεργού (P-P0) και άεργου ισχύος (Q-Q0) μεταξύ αντιστροφέα και δικτύου. Επι-
λύοντας τις ανωτέρω εξισώσεις ως προς την κλίση της κάθε εξίσωσης (droop) του στατι-
σμού, θα έπρεπε να βρίσκουμε ένα σταθερό λόγο, πολύ κοντά στην τιμή που έχει καθορι-
στεί στον αντιστροφέα. 

Q
VVdroopV

P
ffdroopf

)( 0

0

 

Μετατρέποντας τις κλίσεις των χαρακτηριστικών στις μονάδες του αντιστροφέα θα 
έχουμε αντίστοιχα: 

W
Hz

Pnom
droopf ,  

όπου μ η τιμή που καθορίζεται ως κλίση συχνότητας (-1) 
 

VAR
V

Qnom
VnomdroopV % ,  

όπου κ η τιμή που καθορίζεται ως κλίση της τάσης (-6) 
 

Επιλύοντας λοιπόν ως προς τα μεγέθη κ και μ, τα οποία εισάγουμε στον αντιστροφέα 
για τις κλίσεις και διατηρούνται σταθερά, θα έχουμε: 
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P
ffPnom 0 , με μ=-1 Hz 

Q
VV

Vnom
Qnom 0% , με κ=-6, για το πείραμά μας. 

 

Τιμή στατισμού συχνότητας (αναμενόμενη -1 Ηz/Pnom)
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Καμπύλη στατισμού ρυθμισμένη στο –1 Hz/Pnom. Η συχνότητα f0 του αντιστροφέα ρυθμίζεται αρχικά 
στα 50 Ηz, και μειώνεται με βήμα 0,01 Ηz μέχρι τα 49,6 Hz. Η τιμή στον κοινό ζυγό (δίκτυο) ήταν κατά 
τη διάρκεια του πειράματος περίπου στα 49,98 Hz. Ενώ θα περιμέναμε η τιμή της υπολογιζόμενης τιμής 
της κλίσης να είναι σταθερή στο –1, κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει αλλά αυτή μεταβάλλεται από 0,6 έως και 
–0,7 Hz/Pnom. 
 
 
 
 

droopf = -1 Hz/Pnom
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Επαναλαμβάνουμε το ίδιο πείραμα, με διασυνδεδεμένη λειτουργία, αλλά αυτή τη φορά ξεκινάμε με 
f0=50 Ηz, και ανεβάζουμε σταδιακά την τιμή αυτή μέχρι τα 50,5 Hz, με βήμα 0,01 Ηz. Αντίθετα από το 
προηγούμενο πείραμα, εδώ βλέπουμε ότι η τιμή της καμπύλης droopf, βρίσκεται πάντοτε πολύ κοντά 
στην αναμενόμενη θεωρητικά τιμή, εκτός από τις περιπτώσεις όπου πραγματοποιείται η αλλαγή της 
συχνότητας f0 και έχουμε κάποιες αποκλίσεις. 
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droopV= -6, (-6%Vn/Qn)
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Πείραμα μέτρησης της καμπύλης στατισμού Q-V. Με σταθερή τιμή για την καμπύλη –6%, μεταβάλ-
λουμε την τάση V0 του αντιστροφέα από τα 230V μέχρι τα 221V, με βήμα 0,5. Η καμπύλη δεν κρατά μια 
σταθερή τιμή –6% (-0,06), όπως αναμένεται από την θεωρητική εξίσωση. 

 

 
 
 

droopV= -6%/ Pnom
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Επαναλαμβάνουμε το ίδιο πείραμα, με αρχική τάση του αντιστροφέα τα 230V και αύξηση αυτής μέχρι 
τα 234V, με βήμα 0,1V. Με εμφανείς τις μεγάλες αποκλίσεις που εμφανίζονται τη στιγμή της αλλαγής 
της κανονικής τάσης, εδώ φαίνεται πιο καθαρά ότι η τιμή της κλίσης στατισμού της τάσης προσπαθεί 
να μείνει κοντά στην τιμή –6% /Qnom, που έχει καθοριστεί και είναι και θεωρητικά αναμενόμενη (ροζ 
γραμμή). 
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Παραδείγματα ασταθούς λειτουργίας του αντιστροφέα με θετική κλίση droopV=+6% κατά τη διάρκεια 
διασυνδεδεμένης λειτουργίας. Ονομαστική τάση V0=230V.  
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Διαφορά τάσης αντιστροφέα και δικτύου στο ίδιο γράφημα με την άεργο ισχύ. Εικονίζονται τα δύο χρο-
νικά διαστήματα (αρχή και 647sec), στα οποία επιχειρείται διασυνδεδεμένη λειτουργία του αντιστροφέα 
με το δίκτυο, με θετική κλίση στατισμού τάσης. Η άεργος ισχύς που απορροφά ή προσφέρει αντίστοιχα 
τις δύο αυτές στιγμές δεν αντιστοιχεί σ’ αυτήν που προκύπτει από την θεωρητική εξίσωση της κλίσης 

στατισμού 
droopV

VV
Q

0
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5.5.3 Μετρήσεις καμπυλών στατισμού σε απομονωμένη λειτουργία (RUN_U) 
αλλάζοντας την κανονική συχνότητα και τάση (f0 και V0). 
 
Κατά το πείραμα αυτό, το μικροδίκτυο λειτουργεί σε απομονωμένη λειτουργία από το κε-
ντρικό δίκτυο, δηλαδή ο αντιστροφέας βρίσκεται σε κατάσταση RUN_U με έλεγχο droops, 
οπότε και ρυθμίζει αυτός την τάση και την συχνότητα του δικτύου. Δοκιμάζουμε διάφορα 
φορτία, συνολικής ισχύος μέχρι 1000 Watt, για να διαπιστώσουμε αν λειτουργεί σύμφωνα 
με τις καμπύλες στατισμού. Οι τιμές έχουν οριστεί πάλι στα –1 Hz/Pnom για τον στατισμό 
συχνότητας, και –6%/Qnom για τον στατισμό της τάσης.  
 

droopf= -1 Hz/Pnom
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Τιμή της καμπύλης στατισμού droopf για διάφορα φορτία και για τιμές κανονικής συχνότητας από 50 
Hz έως και 50,4 Hz. Η καμπύλη δεν ανταποκρίνεται στην θεωρητικά αναμενόμενη. 
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Το ίδιο πείραμα με την συχνότητα να μεταβάλλεται από 50 Hz σε 49,6Hz. 
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Συχνότητες f0 και f
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Μπλε γραμμή: f0 (ονομαστική συχνότητα), κόκκινη γραμμή f (πραγματική συχνότητα). Ο αντιστροφέας 
προσπαθεί να επιβάλλει συνεχώς την συχνότητα που ορίζεται ως ονομαστική. 

 

Τάσεις V0 και V

210

215

220

225

230

235

χρόνος

Τά
ση

 (V
ol

ts
)

 
Μεταβολή της κανονικής τάσης V0 από 230 στα 220V. Ο αντιστροφέας ακολουθεί την τάση που ορίζεται 
ως ονομαστική. 
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5.6  Πτώση τάσης σε γραμμή διανομής χαμηλής τάσης με διαφορετικές κλίσεις 
καμπύλων στατισμού. 
 

Όπως παρουσιάστηκε και στο εισαγωγικό κεφάλαιο της παρούσας εργασίας, τα μι-
κροδίκτυα λειτουργούν κατά βάση στην χαμηλή τάση, όταν έχουμε να κάνουμε με μεγέθη 
της τάξεως των δεκάδων KW. Ένα στάδιο μεταφοράς μέσης τάσης μπορεί να κριθεί απα-
ραίτητο όταν έχουμε ένα απομονωμένο μικροδίκτυο της τάξεως των λίγων MW, ή αν οι 
φυσικές αποστάσεις των σταθμών παραγωγής και των καταναλώσεων είναι μεγάλες. Λόγω 
της χαμηλής τάσης 220/380V, στα δίκτυα κυκλοφορεί συνήθως ισχύς μεγάλης εντάσεως 
πράγμα που συμβάλει στην δημιουργία μεγάλης πτώσης τάσης στις αφίξεις των γραμμών 
διανομής της ισχύος. Η τάση αυτή είναι επιθυμητό να κρατείται στα ανεκτά όρια που ορίζει 
η κάθε ηλεκτρική εταιρία και ισχύουν για το κεντρικό δίκτυο χαμηλής τάσης, προκειμένου 
να μην δημιουργούνται προβλήματα στις ηλεκτρικές συσκευές.  

 
Εικόνα 5.1 – Ισοδύναμο κύκλωμα γεννήτριας, γραμμής διανομής και φορτίου και ανυσματικό διάγραμ-
μα των τάσεων και εντάσεων 

 
Για την μελέτη των δικτύων χαμηλής τάσης, μπορεί να παραληφθεί η επίδραση της 

χωρητικότητας των γραμμών, καθώς αυτή είναι πολύ μικρή. Αντίθετα σημαντικό ρόλο παί-
ζουν τόσο η αντίσταση των γραμμών όσο και η επαγωγή. Για μια γραμμή χαμηλής τάσης με 
ωμική αντίσταση R και επαγωγική αντίδραση X, η οποία τροφοδοτεί φορτίο που απορροφά 
ισχύ P και Q, θα έχουμε για τις τάσεις αναχωρήσεως και αφίξεως, V0 και V1 αντίστοιχα: 
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Η τάση αναχωρήσεως τότε γράφεται: 

22
1

2
0 ][][ XIRIXIRIVV RXXR  

 
Παραλείποντας τον δεύτερο όρο, ο οποίος για τα δεδομένα των δικτύων διανομής εί-

ναι πολύ μικρότερος από τον πρώτο, έχουμε τελικά: 
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XR IXIRVXRIVV 110 )sincos(  
 
Για την έκφραση του μεγέθους της πτώσεως τάσεως μεταξύ των δύο άκρων της 

γραμμής χρησιμοποιείται το μέγεθος: 
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Εκφράζοντας το φορτίο Ι με την φαινόμενη ισχύ έχουμε: 
sincos 11

*
1 IVIVQjPIVS  

δηλαδή 
1V

PIR και 
1V

QIX  

Έτσι η εξίσωση για την πτώση τάσεως γράφεται: 
 

QXPR
V 2

1

100%    (2) 

 
Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (1) και (2) μπορούμε να μετρήσουμε την πτώση τά-

σης στην άφιξη μιας γραμμής μεταφοράς, έχοντας γνωστά είτε τα μεγέθη των δύο τάσεων, 
είτε την σύνθετη αντίσταση της γραμμής μεταφοράς και τα φορτία που τροφοδοτούνται από 
αυτήν. 
 

Οι τιμές της ωμικής αντίστασης και επαγωγικής αντίδρασης που συναντώνται στην 
πράξη, διαφέρουν ανάλογα με το υλικό του καλωδίου που χρησιμοποιείται, (χαλκός, αλου-
μίνιο) καθώς και το είδος του (εναέριο, συνεστραμένο, σύνδεσης, υπόγειο). Ο παρακάτω 
πίνακας δείχνει ενδεικτικά τις τιμές των R,X για τους συνήθεις τύπους καλωδίων χαμηλής 
τάσης. 
  

 Είδος αγωγού R 
(Ω/km) 

X 
(Ω/km) 

Rn 
(Ω/km) R/X 

1 Εναέριο – συνεστραμένο 4x120 mm2 Al 0.284 0.083 0.284 3.42 
2 Εναέριο – συνεστραμένο 3x70 mm2 Al + 

54.6 mm2 AAAC 
0.497 0.100 0.630 4.97 

3 Εναέριο – Αγωγός 4x50 mm2 Al 0.397 0.279  1.42 
4 Εναέριο – Αγωγός 4x35 mm2 Al 0.574 0.294  1.95 
5 Εναέριο – Αγωγός 4x16 mm2 Al 1.218 0.318  3.83 
6 Υπόγειο – XLPE καλώδιο 3x150 mm2 Al + 

50 mm2 Cu 
0.264 0.071 0.387 3.72 

7 Αγωγός σύνδεσης - καλώδιο 4x6 mm2 Cu 3.690 0.094  39.2 
8 Αγωγός σύνδεσης - καλώδιο 4x16 mm2 Cu 1.380 0.082  16.8 
9 Αγωγός σύνδεσης - καλώδιο 4x25 mm2 Cu 0.871 0.081  10.7 
10 Αγωγός σύνδεσης - καλώδιο 3x50 mm2 Al 

+ 35 mm2 Cu (XLPE) 
0.822 0.077 0.524 10.7 

11 Αγωγός σύνδεσης - καλώδιο 3x95 mm2 Al 
+ 35 mm2 Cu (XLPE) 

0.410 0.071 0.524 5.8 

Πίνακας 5.1 – Χαρακτηριστικές αντιστάσεις καλωδίων χαμηλής τάσης 
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 Το εργαστηριακό μικροδίκτυο  
 

Όπως τονίστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, το εργαστηριακό μικροδίκτυο που εξετά-
ζουμε έχει τη δυνατότητα να λειτουργεί είτε απομονωμένα από το κεντρικό δίκτυο είτε σε 
σύνδεση με αυτό. Ο έλεγχος της ισχύος του ρυθμιστικού αντιστροφέα sunny island γίνεται 
σε αμφότερες τις περιπτώσεις από τον αλγόριθμο των κλίσεων στατισμού P-f και Q-V.  

Οι προεγκατεστημένες τιμές (default) και για τις δύο εξισώσεις έχουν καθοριστεί αρ-
νητικές (οι κλίσεις δηλαδή των εξισώσεων τάσης – αέργου ισχύος [droopV=-6%] και συ-
χνότητας - ενεργού ισχύος [droopf=-1]). Συνέπεια αυτού, σε απομονωμένη λειτουργία του 
μικροδικτύου, είναι ο αντιστροφέας να ρίχνει την συχνότητα όσο αυξάνει η ενεργός ισχύς 
εξόδου του καθώς και την τάση όσο αυξάνει η άεργος ισχύς εξόδου του (όταν προσφέρει 
δηλαδή θετική άεργο ισχύ, επαγωγικά φορτία). 

 
 Σε διασυνδεδεμένη με το δίκτυο λειτουργία, ο αντιστροφέας προσφέρει ή απορροφά 

ενεργό και  άεργο ισχύ ανάλογα με τις τιμές της συχνότητας και της τάσης του δικτύου, 
αντίστοιχα. Από τις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν, διαπιστώνεται ότι με κανονική τάση 
V0=230V και αρνητική κλίση του στατισμού της τάσης droopV=-6%, ο αντιστροφέας συνερ-
γάζεται ομαλά με το κεντρικό δίκτυο, χωρίς ιδιαίτερα προβλήματα από τις διακυμάνσεις στην 
τάση του. Αντίθετα, διαπιστώνεται ότι με ονομαστική τάση V0=230V και θετική κλίση 
droopV, ο αντιστροφέας δεν συνεργάζεται ομαλά, δίνοντας για παράδειγμα μεγάλα ρεύματα 
αέργου ισχύος και ρίχνοντας την ασφάλεια της εξόδου του.  

 
Εικόνα 5.2 - Χαρακτηριστικές καμπύλες στατισμού συχνότητας και τάσης του αντιστροφέα sunny is-
land 

 
Ενώ λοιπόν η ενεργός ισχύς επιδρά στην συχνότητα του δικτύου, η άεργος ισχύς επι-

δρά στην τάση, που για το πείραμα που θέλουμε να πραγματοποιήσουμε είναι η τάση ανα-
χωρήσεως του δικτύου διανομής. Η κλίση αυτή θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την 
αντιστάθμιση της πτώσεως τάσης στο άκρο των γραμμών διανομής. Ενώ δηλαδή η αρνητι-
κή κλίση θα ρίχνει την τάση του μικροδικτύου με προσφορά θετικής αέργου ισχύος (επα-
γωγική φόρτιση), με συνέπεια να πέφτει ομοίως και η τάση αφίξεως, η θετική κλίση θα 
μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ώστε η τάση λειτουργίας να ανυψώνεται όταν υπάρχει μεγάλη 
ζήτηση άεργων φορτίων (επαγωγικών), οπότε και η τάση αφίξεως να κρατείται στα επιτρε-
πτά όρια. Έτσι, ανάλογα με τις συνηθέστερες φορτίσεις του μικροδικτύου μπορεί να επιλε-
χθεί αρνητική ή θετική κλίση. 

 
Το σκεπτικό λοιπόν συνοψίζεται ως εξής: 
Με αρνητική κλίση έχουμε ανύψωση τάσης σε χωρητικά φορτία 
Με θετική κλίση έχουμε ανύψωση τάσης σε επαγωγικά φορτία 
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Για την μελέτη των ανωτέρω χρησιμοποιήσαμε ως προσομοίωση μιας γραμμής δια-
νομής ένα καλώδιο ΝΥΑ 5*1,5mm2, 100 μέτρων, τυλιγμένο κουλούρα ώστε να υπάρχει και 
μεγάλη επαγωγική αντίδραση. Οι μετρούμενες τιμές είναι για τον ένα αγωγό: 

R=1,2 Ohm 
L=2 mH=0,002Η 

Η μέτρηση της επαγωγικής αντίδρασης έγινε με ιδιοκατασκευή που δεν παρέχει μεγάλη 
ακρίβεια. Πρόκειται για έναν αντάπτορα πολυμέτρου, ο οποίος και χρησιμοποιεί ένα ταλα-
ντωτή υψηλής συχνότητας και έχει ως έξοδο τάση (ΑRRL Handbook 1994). Συνεπώς για τη 
μονοφασική γραμμή δύο αγωγών (φάσης – ουδετέρου) θα έχουμε: 
R=2,4 Ω και L=0,004Η.  
Μετατρέποντας την αυτεπαγωγή σε επαγωγική αντίδραση θα πάρουμε: 

25,1004,0100)502(2 LLLX  
Οι τιμές είναι πολύ μεγάλες, αντιστοιχούν δηλαδή σε εναέριο καλώδιο Al 4*35mm2, τεσ-
σάρων περίπου χιλιομέτρων. 
 

Η αναχώρηση της γραμμής γίνεται από την πρίζα του πίνακα του μικροδικτύου, πολύ 
κοντά στον αντιστροφέα sunny island ώστε να έχουμε όσο το δυνατόν αξιόπιστες μετρή-
σεις. Έτσι θεωρούμε ότι η τάση αναχωρήσεως συμπίπτει με την τάση εξόδου του sunny 
island, η οποία και μετριέται με το πρόγραμμα labview μέσω της θύρας RS-232 και του 
προγράμματος Matrikon OPC explorer.  

 
Να σημειωθεί ότι η μέτρηση που καταγράφεται από τον αντιστροφέα είναι διαφορετι-

κή από αυτή που μετράται από τα όργανα του πίνακα ελέγχου ή ένα πολύμετρο στις πρίζες 
του πίνακα του μικροδικτύου. Ενώ δηλαδή σε κενό φορτίο, απομονωμένη λειτουργία και 
ενεργό μόνο τον αντιστροφέα (V0=230V), διαβάζουμε στα όργανα 229,7V rms, ο αντι-
στροφέας καταγράφει μια τάση 231V (η οποία και λαμβάνεται από υπολογιστή). Μια πιθα-
νή εξήγηση για αυτή τη διαφωνία, είναι ότι τα όργανα μέτρησης της τάσης μετράνε RMS 
τιμές στην βασική συχνότητα 50Hz, χωρίς να λαμβάνουν υπ’ όψιν την αρμονική παραμόρ-
φωση της τάσης.  

Ομοίως πρέπει να ξεκαθαριστεί ότι η τάση εξόδου του αντιστροφέα είναι διαφορετική 
από την εσωτερική του ΗΕΔ. Μεταξύ των δύο τάσεων μεσολαβεί ένα πηνίο σύνδεσης 
(coupling inductor), του οποίου την τιμή παίρνουμε από αναφορές L=0.8mH, συνεπώς για 
τη συχνότητα των 50Hz, η αντίδραση αυτού θα είναι Χ=ωL=2πνL=100πL. Αντικαθιστώ-
ντας βρίσκουμε Χ=0.2513Ω. Η εσωτερική ΗΕΔ Ε προκύπτει τότε: IXjVE , όπου Ι 
το ρεύμα που ρέει από ή προς τον αντιστροφέα. 

Στις μετρήσεις δεν χρησιμοποιούμε την εσωτερική ΗΕΔ, αλλά κάνουμε μια αντι-
στάθμιση κατά 1,5V, διαφορά που μετράται στα δύο καταγραφικά όργανα χωρίς φορτίο 
στην γραμμή. 

 
Η άφιξη της γραμμής μεταφοράς γίνεται στον πίνακα των φορτίων του μικροδικτύου, 

και η τάση μετριέται με πολύμετρο PROTEK 506, το οποίο διασυνδέεται με υπολογιστή 
μέσω θύρας RS-232, ώστε να καταγράφονται οι τιμές. Και τα δύο συστήματα παίρνουνε 
τιμές περίπου κάθε 1 δευτερόλεπτο. Το πείραμα περιλαμβάνει την δοκιμή φορτίων τριών 
τύπων ώστε να μελετηθεί η απόκριση της πτώσης τάσης στο άκρο της γραμμής, σε σχέση 
τόσο με τον τύπο του φορτίου, όσο και με την κλίση της χαρακτηριστικής Q-V. Σε κάθε 
δοκιμή δοκιμάζουμε διαδοχικά:  

 
- λάμπες πυρακτώσεως συνολικά 500W (ωμικού καθαρά χαρακτήρα) 
- λάμπες ηλεκτρονικές συνολικού φορτίου 75W (απορροφώντας ενεργό αλλά και 

αρνητική άεργο ισχύ, χωρητικού Σ.Ι.) 
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- κινητήρας 350W (απορροφώντας ενεργό και επαγωγική άεργο ισχύ) 
- αντιστάσεις 
- πηνία 
- πυκνωτές 

 
5.6.1 Κλίσεις DroopV=-6%/Qnom, Droopf=-1%Hz/Pnom  

(Απομονωμένη λειτουργία μικροδικτύου, αποσύνδεση sunny boy) 
 
Πορεία πειράματος: 
- Αρχικά χωρίς φορτία, εισροή στον αντιστροφέα sunny island της ισχύος των φω-

τοβολταϊκών. (περίπου 0,83KW) 
- 60δευτ: διασύνδεση όλων των λαμπτήρων 
- 120δευτ: αποσύνδεση όλων των λαμπτήρων 
- 160δευτ: αποσύνδεση αντιστροφέα sunny boy. (μηδενική ισχύς από ή προς τον 

sunny island) 
- 200δευτ: σύνδεση ηλεκτρονικών λαμπτήρων 
- 240δευτ: σύνδεση και λαμπτήρων πυράκτωσης 
- 300δευτ: σταδιακή σύνδεση αντιστάσεων (συνολικό ρεύμα 8Α) 
 

droopV=-6%/Qnom, droopf=-1Hz/Pnom, απομονωμένη λειτουργία και αποσύνδεση 
φ/β

198
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Με το πείραμα αυτό βλέπουμε τα εξής: Η σύνδεση φορτίων ενώ είναι συνδεδεμένος ο 

αντιστροφέας των φ/β δεν επηρεάζει την τάση καθώς η ισχύς του είναι μεγαλύτερη από αυ-
τήν που απορροφάται. Με την αποσύνδεση του sunny boy, ο αντιστροφέας sunny island 
μένει μοναδική πηγή ισχύος προς τα φορτία, και η σταδιακή σύνδεση ωμικών και επαγωγι-
κών φορτίων ρίχνει την τάση στην άφιξη της γραμμής προς τα φορτία. Η τάση δε αναχωρή-
σεως (τάση sunny island) δεν μειώνεται αισθητά γιατί χρησιμοποιήσαμε κυρίως ωμικά φορ-
τία. Με ένα συνολικό φορτίο εξόδου 2283W, 200VAR έχουμε φτάσει σε μία τάση στο άκρο 
της γραμμής 199,1V. 
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5.6.2 Κλίσεις DroopV=+6%/Qnom, Droopf=-1Hz/Pnom 
Απομονωμένη λειτουργία του μικροδικτύου, σύνδεση και αποσύνδεση φ/β 
 
Πορεία πειράματος: 
- Αρχικά, χωρίς φορτία και φωτοβολταϊκά 
- 100δευτ: σύνδεση φωτοβολταϊκών (εισερχόμενη ισχύς μέχρι 850W) 
- 300δευτ: αποσύνδεση φωτοβολταϊκών 
- 400δευτ: σύνδεση λαμπτήρων πυρακτώσεως (500W) 
- 480δευτ: σύνδεση ηλεκτρονικών λαμπτήρων (75W) 
- 600δευτ: αποσύνδεση λαμπτήρων πυρακτώσεως (μόνο ηλεκτρονικοί) 
- 636δευτ: σύνδεση κινητήρα 
- 723δευτ: αποσύνδεση λαμπτήρων (μόνο κινητήρας) 
- 871δευτ: σύνδεση και αντιστάσεων (ρεύμα συνολικά 8Α) 
- 983δευτ: αποσύνδεση όλων των φορτίων 
 

V+6%/Qnom, f=-1Hz/Pnom
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Δεδομένης της θετικής κλίσης του στατισμού της τάσης, αυτό που καθορίζει την 

πτώση τάσης είναι το ρεύμα της γραμμής, οπότε με μεγάλα φορτία (600W – λάμπες), παρα-
τηρείται μεγάλη πτώση τάσης. Η σύνδεση όμως του κινητήρα προκαλεί ροή επαγωγικής 
άεργου ισχύος, οπότε η τάση εξόδου του αντιστροφέα ανυψώνεται. Έτσι η τάση εξόδου δεν 
πέφτει κάτω από τα 226,2V. 

 
5.6.3 Θετικές Κλίσεις. (DroopV=+6%/Qnom, Droopf=+1Hz/Pnom) 

 
Πορεία πειράματος: 
- Αρχικά δίνουν μόνο τα φωτοβολταϊκά ισχύ (0,85KW) 
- 60δευτ: αποσύνδεση φ/β 
- 180δευτ: σταδιακή σύνδεση λαμπτήρων πυράκτωσης (η συχνότητα αρχίζει να 

ανεβαίνει) 
- 318δευτ: έχουν συνδεθεί όλοι οι λαμπτήρες πυρακτώσεως 
- 330δευτ: σταδιακή σύνδεση ηλεκτρονικών λαμπτήρων (η συχνότητα ανεβαίνει 

αλλά η τάση μειώνεται λίγο) 
- 400δευτ: έχουν συνδεθεί όλες οι ηλεκτρονικές λάμπες   
- 410δευτ: αποσύνδεση όλων των φορτίων σταδιακά 
- 450δευτ: καθόλου φορτία 
- 500δευτ: σύνδεση μόνο κινητήρα (απορρόφηση 361VAR και 220W). H τάση α-

νεβαίνει στην αναχώρηση και άφιξη της γραμμής (Vs=233,1V, Ve=227,8V) 
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- 663δευτ: σύνδεση ηλεκτρονικών λαμπτήρων (μείωση προσφερόμενης αέργου ι-
σχύος στα 220VAR) 

- 718δευτ: σύνδεση λαμπτήρων πυρακτώσεως (Ve=220V) 
- 827δευτ: αποσύνδεση λαμπτήρων πυρακτώσεως, σύνδεση ωμικών αντιστάσεων 

(ρεύμα 6Α) 
- 986δευτ: αποσύνδεση κινητήρα (μόνο αντιστάσεις) 
- 1000δευτ: μείωση αντίστασης και τελικά αποσύνδεση όλων των φορτίων 
 

τάση αναχώρησης (Vsd) και τάση άφιξης (Ve)
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Και σε αυτό το πείραμα παρατηρούμε ότι η σύνδεση ενός σημαντικού επαγωγικού 

φορτίου, όπως ο κινητήρας, προκαλεί ανύψωση της τάσης εξόδου του αντιστροφέα. Η με-
ταβολή αυτή αντισταθμίζει την μεγάλη μείωση της τάσης που θα είχαμε στο άκρο της 
γραμμής αν η τάση δεν ανυψωνόταν. Σύνδεση των ηλεκτρονικών λαμπτήρων (663sec) προ-
καλεί μείωση της απορροφούμενης άεργου ισχύος με αποτέλεσμα να πέφτει η τάση. Η σύν-
δεση μεγάλου ωμικού φορτίου προκαλεί μεγάλο ρεύμα, με αποτέλεσμα την μείωση της τά-
σης στο άκρο της γραμμής (αυξημένες ωμικές απώλειες στην γραμμή) αλλά όχι και του 
αντιστροφέα. Αποσύνδεση του κινητήρα ναι μεν μειώνει τις ωμικές απώλειες αλλά ρίχνει 
και την τάση στον αντιστροφέα. 
 

ε% πτώση τάσης στο άκρο της γραμμής
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Πτώση τάσης στο άκρο της γραμμής υπολογιζόμενη με τους δύο τύπους: 
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5.6.4 Θετικές κλίσεις (DroopV=+10%/Qnom, Droopf=-1Hz/Pnom) 
Απομονωμένη λειτουργία (χωρίς φ/β), V0=230V, f0=50Hz 
Πορεία πειράματος: 
 
- Αρχικά καθόλου φορτία (μηδενική ενεργός και άεργος ισχύς) 
- 150δευτ: σύνδεση ηλεκτρονικών λαμπτήρων (P=75W, Q=-53VAR) 
- 340δευτ: αποσύνδεση ηλεκτρονικών λαμπτήρων 
- 420δευτ: σύνδεση λαμπτήρων πυρακτώσεως 
- 670δευτ: αποσύνδεση όλων των φορτίων 
- 740δευτ: σύνδεση όλων των λαμπτήρων (P=600W, Q=-58VAR) 
- 960δευτ: αποσύνδεση όλων 
- 1030δευτ: σύνδεση μόνο κινητήρα (P=212W, Q=379VAR) 
- 1150δευτ: σύνδεση ηλεκτρονικών λαμπτήρων (P=307W, Q=319VAR) 
- 1230δευτ: αποσύνδεση ηλεκτρονικών, σύνδεση λαμπτήρων πυρακτώσεως 
 

Τάση αναχώρησης (Vs) και άφιξης (Ve) για droopV=+10%/Qnom, droopf=-1Hz/Pnom
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Η σύνδεση του κινητήρα προκαλεί ανύψωση της τάσης, με αποτέλεσμα η πτώση τάσης στο άκρο της 
γραμμής να αντισταθμίζεται. Ωστόσο, τα ωμικά φορτία επιδρούν περισσότερο. 
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5.6.5 Διασυνδεδεμένη λειτουργία, αρνητικές κλίσεις (DroopV=-6%/Qnom) 
 Droopf=-1Hz/Pnom 
 
Στο πείραμα αυτό μετράμε την πτώση τάσης στο άκρο της γραμμής, έχοντας το μι-

κροδίκτυο σε σύνδεση με το κεντρικό δίκτυο, για την σύγκριση των δύο περιπτώσεων. 
Πορεία πειράματος: 
- διασύνδεση χωρίς φορτίο (τα φ/β δίνουν ισχύ 500W) 
- σύνδεση διαδοχικά λαμπτήρων (πρώτα ηλεκτρονικών μετά και πυρακτώσεως) 
- σύνδεση κινητήρα 
- αποσύνδεση από το δίκτυο (απομονωμένη λειτουργία) 
- επανασύνδεση με το δίκτυο 
- αποσύνδεση φορτίων 
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Διασυνδεδεμένη λειτουργία. Η τάση αναχωρήσεως καθορίζεται ουσιαστικά από το δίκτυο, και παραμέ-
νει σταθερή. Η κλίση ΔV/ΔQ του αντιστροφέα δεν παίζει κανένα ρόλο στην πτώση τάσης, αλλά μόνο 
στην άεργο ισχύ που ανταλλάσσει με το δίκτυο. Πρακτικά η πτώση τάσης στο άκρο της γραμμής καθο-
ρίζεται από το ρεύμα που απορροφά το φορτίο. 
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5.6.6 Αρνητική κλίση droopV=-6%/Qnom, δοκιμές επαγωγικών φορτίων σε 
απομονωμένη λειτουργία 

droopf=-1Hz/Pnom 
 
Εξέλιξη πειράματος: 
- Σταδιακή εισαγωγή πηνίων (ρεύμα μέχρι 2,5Α) 
- 50δευτ: εισαγωγή κινητήρα 
- 60δευτ: αποσύνδεση όλων των φορτίων 
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Με αρνητική κλίση στατισμού της τάσης, τα επαγωγικά φορτία μειώνουν την τάση του αντιστροφέα 
κατά συνέπεια και την τάση στο άκρο της γραμμής. 

 
 

5.6.7 Αρνητική κλίση droopV=-6%/Qnom, δοκιμές μόνο επαγωγικών φορτίων 
droopf=-1Hz/Pnom 
 
Εξέλιξη πειράματος: 
- Σταδιακή σύνδεση πηνίων μέχρι 2,4Α. 
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Πτώση τάσης που προκαλείται στην αναχώρηση της γραμμής από την αρνητική κλίση στατισμού του 
αντιστροφέα. Επιπλέον στην άφιξη της γραμμής υπάρχει πρόσθετη πτώση τάσης λόγω της αντίστασης 
της γραμμής. 
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5.6.8 Αρνητική κλίση droopV=-6%/Qnom, δοκιμές χωρητικών φορτίων 
droopf=-1Hz/Pnom 
 
Εξέλιξη πειράματος: 
- αρχικά χωρίς φορτία 
- 60δευτ: σταδιακή σύνδεση πυκνωτών (ρεύμα μέχρι 2Α) 
- 420δευτ: σύνδεση λαμπτήρων πυρακτώσεως (543W) 
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Με αρνητική κλίση του στατισμού της τάσης, τα χωρητικά φορτία αυξάνουν την τάση του αντιστροφέα.  
Αξιοσημείωτο είναι ότι, η τάση στο άκρο της γραμμής (Ve άφιξη) γίνεται μεγαλύτερη από την τάση 
αναχώρησης (Vsd), αν δεν υπάρχουν καθόλου ωμικά φορτία. Με την είσοδο των λαμπτήρων πυράκτω-
σης (420δευτ), η τάση στο άκρο της γραμμής πέφτει απότομα. 
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5.7 Μέτρηση πτώσης τάσης σε γραμμή διανομής με σύνθετη αντίσταση 
R=1,2Ω, Χ=0.22Ω 
 

Στο πείραμα αυτό συνδέουμε ανά δύο τους τέσσερις αγωγούς του καλωδίου, οπότε 
έχουμε τη μισή αντίσταση από το προηγούμενο πείραμα, δηλ. 1,2Ω. Για την μείωση της 
επαγωγής διαμορφώνουμε έτσι το καλώδιο ώστε να μετρήσουμε συνολική επαγωγή ανά 
αγωγό L=365μΗ ή Χ=2πνL=100π*365*10-6=0.11Ω άρα στους δύο αγωγούς της γραμμής 
έχουμε Χ=0.22Ω. Η γραμμή αυτή αντιστοιχεί σε 1km εναέριου καλωδίου Al 4*16mm2. 

Όλα τα πειράματα γίνονται σε απομονωμένη λειτουργία του μικροδικτύου και απο-
συνδεμένο τον αντιστροφέα των φωτοβολταϊκών, έτσι ώστε μοναδική πηγή ενέργειας να 
είναι ο αντιστροφέας sunny island. Επαναλαμβάνουμε ότι η τάση ανοιχτοκύκλωσης που 
μετριέται από τον αντιστροφέα σε κενό φορτίο είναι Ε=231V, ενώ με το πολύμετρο 
Vφ=229,6V. Σε ορισμένες περιπτώσεις γίνεται αντιστάθμιση της διαφοράς αυτής ορίζοντας 
την τάση αναχώρησης (αντιστροφέα) Vi=229,6V. Σε όλες τις δοκιμές κρατάμε σταθερή την 
κλίση P-f στην τιμή droopf=-1Hz/Pnom και ονομαστική συχνότητα και τάση f0=50Hz και 
V0=230V αντίστοιχα. 

 
5.7.1  Δοκιμές επαγωγικών φορτίων με droopV=-10%/Qnom 
 

Διαδοχικά συνδέουμε πηνία με βήμα 100VAR, μέχρι ένα φορτίο 1ΚVAR. 
 

t f Pi Ε Vi Qi Vφ Iφ Pφ Ploss 
0 49.99 -9 231 229.6 -14 229.6 0 -9 0 

142 49.96 12 230.4 229 93 228.4 0.4 11.808 0.192 
275 49.97 14 229.7 228.3 201 227.5 0.9 13.028 0.972 
354 49.94 34 229 227.6 319 226.4 1.4 31.648 2.352 
428 49.96 40 228.3 226.9 426 225.2 1.9 35.668 4.332 
507 49.95 48 227.6 226.2 536 224.1 2.4 41.088 6.912 
582 49.94 71 226.9 225.5 644 223 2.9 60.908 10.092 
631 49.93 78 226.2 224.8 747 222 3.3 64.932 13.068 
690 49.93 101 226.2 224.8 854 220.9 3.8 83.672 17.328 
760 49.93 120 225.4 224 963 219.8 4.3 97.812 22.188 
825 49.91 137 224.8 223.4 1053 218.9 4.7 110.492 26.508 
858 49.99 -9 231 229.6 -15 229.6 0 -9 0 
 

Τάση αναχώρησης (Vi) και άφιξης (Vφ)
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Τάση άφιξης συναρτήσει άεργου φορτίου
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Η τάση αφίξεως ακολουθεί κατά βάση την τάση αναχωρήσεως. Είναι προφανές ότι αυτή έχει αρνητική 
κλίση, όπως και η τάση του αντιστροφέα. Υπολογίζοντας ΔV/ΔQ=-0.01.  Η κλίση αυτή είναι μεγαλύτερη 
από την κλίση του αντιστροφέα (-0.007) καθώς μεσολαβεί η επαγωγική αντίδραση σύνδεσης.  

 

Τάση άφιξης συναρτήσει ενεργού φορτίου
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Η τάση αφίξεως (Ve) εξαρτάται και από το ενεργό φορτίο που απορροφάται, καθώς έχουμε πτώση τά-
σης και λόγω των ωμικών απωλειών (Ι2*Rγρ.)  
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5.7.2 Δοκιμές επαγωγικών φορτίων με: droopV=+10%/Qnom 
 

t f Pi E Vi Qi Vφ Ιφ Pφ Ploss 
32 49.99 -8 231 229.5 -15 229.5 0 -8 0 

114 49.96 12 231.7 230.2 93 229.7 0.4 11.808 0.192 
172 49.96 13 232.4 230.9 209 230.2 0.9 12.028 0.972 
209 49.96 32 233.7 232.2 334 230.6 1.5 29.3 2.7 
267 49.94 44 234.4 232.9 447 230.8 2 39.2 4.8 
314 49.94 60 235.1 233.6 573 231.2 2.5 52.5 7.5 
483 49.93 74 236.4 234.9 695 231.6 3 63.2 10.8 
516 49.93 90 237.1 235.6 818 232.2 3.5 75.3 14.7 
594 49.92 111 237.7 236.2 949 232.6 4 91.8 19.2 
631 49.92 133 239.1 237.6 1085 233 4.6 107.608 25.392 
819 49.99 -9 231 229.5 -15 229.4 0 -9 0 

 
Σταδιακή σύνδεση πηνίων με βήμα 100VAR. 
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Με θετική κλίση της καμπύλης στατισμού της τάσης (droopV=10%), η τάση του αντιστροφέα (καθώς 
και η τάση στο άκρο της γραμμής) αυξάνονται. Παρατηρείται μια μικρή κυμάτωση της τάσης (το χρο-
νικό διάστημα 380-500 sec, πλάτους 2V. 
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Τάση άφιξης συναρτήσει άεργου φορτίου
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Πιο καθαρά φαίνεται η επίδραση της αέργου επαγωγικής φορτίσεως στην τάση άφιξης της γραμμής. 
Καθώς εξαρτάται άμεσα και από την τάση αναχωρήσεως (αντιστροφέα) και από το άεργο φορτίο, είναι 
φανερό ότι έχει ομοίως θετική κλίση (ΔVφ/ΔQ=0.003) με την τάση αναχώρησης (ΔVi/ΔQ=0.007). 
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5.7.3 Σύνδεση ωμικών-επαγωγικών φορτίων με: droopV=-10%/Qnom 
 

Στο πείραμα αυτό συνδέουμε ταυτόχρονα αντιστάσεις και πηνία, προσπαθώντας να 
επιτύχουμε ένα συντελεστή ισχύος cosφ=0.8 για τα φορτία, τιμή που συναντάται στα δίκτυα 
χαμηλής τάσης.  

 
t f Pi E Vi Qi Vφ Iφ Pφ Ploss 
4 49.99 -9 231 229.6 -15 229.6 0 -9 0 

99 49.92 188 231 229.6 -26 227.4 0.7 187.412 0.588 
154 49.9 195 230.4 229 92 226.2 0.9 194.028 0.972 
245 49.85 341 230.4 229 94 224.3 1.5 338.3 2.7 
439 49.82 459 230.4 229 99 222.6 2 454.2 4.8 
535 49.79 575 230.4 229 100 221.2 2.5 567.5 7.5 
603 49.79 580 229.7 228.3 204 220.3 2.6 571.888 8.112 
654 49.74 719 229.7 228.3 207 218.4 3.2 706.712 12.288 
742 49.7 911 229 227.6 206 215.8 4 891.8 19.2 
832 49.49 1038 229 227.6 208 214.2 4.5 1013.7 24.3 
843 49.49 1039 228.3 226.9 310 213.2 4.65 1013.053 25.947 
977 49.48 1044 228.3 226.9 405 212.4 4.8 1016.352 27.648 

1057 49.48 1047 227.6 226.2 506 211.5 5.05 1016.397 30.603 
1152 49.5 1054 226.9 225.5 600 210.8 5.3 1020.292 33.708 
1200 49.49 1060 226.2 224.8 693 209.9 5.5 1023.7 36.3 
1253 49.49 1041 230.4 229 4 216.1 4.4 1017.768 23.232 
1313 49.49 1040 229.7 228.3 108 215 4.4 1016.768 23.232 
1395 49.47 1073 229.7 228.3 108 214.6 4.6 1047.608 25.392 
1476 49.87 -10 231 229.6 -15 229.6 0 -10 0 

 
 

Τάση αντιστροφέα Ε και άφιξης Vφ
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Πτώση τάσης λόγω αντίστασης στην γραμμή διανομής, αλλά και λόγω της μείωσης της τάσης εξόδου 
του αντιστροφέα με την προσθήκη επαγωγικών φορτίων, λόγω της αρνητικής κλίσης Q-V 
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5.7.4 Σύνδεση ωμικών-επαγωγικών φορτίων με: droopV=+10%/Qnom 
Ομοίως προσπαθούμε σε αυτό το πείραμα να τροφοδοτήσουμε με τον αντιστροφέα 

sunny island ωμικά- επαγωγικά φορτία επιδιώκοντας συντελεστή ισχύος 0.8 αλλά με θετική 
κλίση αυτή τη φορά για τον στατισμό της τάσης.  

 
time f (Hz) Pi (W) E (V) Vi (V) Qi (VAR) Vφ (V) Si (VA) Iφ (Α) cosφ 

3 49.85 -9 231 229.5 -15 229.4 16 0 0 
80 49.72 367 231 229.5 -21 224.6 367 1.5 1 

141 49.7 379 231.7 230.2 95 225 390 1.6 0.97 
189 49.7 409 231.7 230.2 96 224.6 419 1.8 0.976 
229 49.68 465 231.7 230.2 99 223.9 455 2 1 
279 49.66 539 231.7 230.2 100 223.1 548 2.3 0.98 
393 49.63 587 231.7 230.2 102 222.4 597 2.5 0.98 
486 49.6 708 231.7 230.2 108 220.8 691 3 0.99 
574 49.56 801 231.7 230.2 109 219.6 808 3.4 0.99 
683 49.51 923 231 229.5 110 218.1 924 3.9 1 
742 49.47 1042 231 229.5 111 216.4 1048 4.4 0.99 
808 49.42 1190 231 229.5 115 214.5 1193 5.05 1 
878 49.44 1202 231.7 230.2 217 214.9 1222 5.1 0.98 
928 49.43 1217 232.4 230.9 325 215 1259 5.3 0.97 

1016 49.42 1234 233.1 231.6 426 215.4 1302 5.5 0.95 
1077 49.41 1252 233.7 232.2 538 215.6 1360 5.7 0.92 
1136 49.43 1271 235.1 233.6 646 216 1422 6 0.89 
1137 49.43 1271 234.4 232.9 646 216 1422 6 0.89 
1138 49.43 1271 235.1 233.6 646 216 1422 6 0.89 
1294 49.4 1291 235.8 234.3 749 216.4 1490 6.2 0.86 
1380 49.39 1318 236.4 234.9 867 216.6 1577 6.6 0.83 
1435 49.39 1342 237.1 235.6 975 216.8 1658 6.9 0.81 
1536 49.33 1544 236.4 234.9 962 213.8 1819 7.6 0.85 
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Όπως είναι αναμενόμενο, τα επαγωγικά φορτία (πράσινη γραμμή) αυξάνουν την τάση του αντιστροφέα 
(μπλε γραμμή) λειτουργώντας με θετική κλίση στατισμού τάσης. Αντίθετα η ενεργός ισχύς (ροζ γραμμή) 
είναι αυτή που επιδρά περισσότερο στην τάση αφίξεως (γαλάζια γραμμή), λόγω της πτώσης τάσης που 
προκαλεί το ρεύμα στη γραμμή διανομής. 
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5.7.5 Σύνδεση ωμικών-επαγωγικών φορτίων με: droopV=+6%/Qnom 
 
Εκτελούμε το ίδιο πείραμα αλλά με κλίση droopV=+6%, ώστε να είναι μικρότερη η 

επίδραση της αέργου ισχύος στην μεταβολή της τάσης. 
 

t f Pi Ei Qi Vφ Si Iφ Pφ Ploss cosφ 
7 49.8 -10 231 -14 229.6 18 0 0 0 0.5 

91 49.67 369 231 -21 224.7 367 1.5 366.3 2.7 1 
221 49.66 380 231.7 97 224.8 392 1.6 376.928 3.072 0.97 
291 49.64 442 231 95 223 452 1.9 437.668 4.332 0.98 
383 49.59 583 231 101 222.1 592 2.5 575.5 7.5 0.985 
397 49.56 714 231 108 220.4 722 3 703.2 10.8 0.99 
463 49.53 821 231 105 219 828 3.5 806.3 14.7 0.99 
509 49.49 904 231 108 217.3 910 4 884.8 19.2 1 
556 49.44 1066 231 112 215.7 990 4.5 1041.7 24.3 1 
610 49.41 1179 231 114 214.3 1184 5 1149 30 1 
687 49.43 1187 231 213 214.3 1203 5.1 1155.788 31.212 0.987 
710 49.43 1200 231.7 325 214.3 1243 5.3 1166.292 33.708 0.965 
751 49.41 1211 232.4 423 214.3 1283 5.4 1176.008 34.992 0.94 
811 49.41 1225 232.4 529 214.3 1333 5.65 1186.693 38.307 0.93 
831 49.39 1243 233.1 634 214.4 1396 5.9 1201.228 41.772 0.89 
875 49.39 1258 233.7 740 214.5 1461 6.2 1211.872 46.128 0.86 
911 49.38 1281 233.7 844 214.6 1532 6.5 1230.3 50.7 0.83 
957 49.37 1299 234.4 959 214.6 1615 6.8 1243.512 55.488 0.8 

1041 49.52 867 235.8 998 220.9 1320 5.6 829.368 37.632 0.65 
1122 49.62 554 235.8 1024 225.3 1165 4.9 525.188 28.812 0.47 
1170 49.66 461 235.1 785 225.8 910 3.9 442.748 18.252 0.5 
1210 49.76 92 234.4 809 230 814 3.5 77.3 14.7 0.1 
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Το μεγάλο ρεύμα των ωμικών φορτίων μειώνει την τάση αφίξεως Vφ. (χρονικές στιγμές 2-10). Με την 
είσοδο όμως επαγωγικών φορτίων (χρονική στιγμή 10-18), παρατηρείται μια σταθεροποίηση της τάσης 
του αντιστροφέα και της αφίξεως, παρόλο που το ρεύμα της γραμμής μεγαλώνει, λόγω της επίδρασης 
της θετικής κλίσης στατισμού της τάσης. 
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5.7.6 Σύνδεση ωμικών-επαγωγικών φορτίων με:droopV=+6%/Qnom 

 
t f P E Vi Q Vφ Ιφ Pφ Ploss cosφ 
2 49.91 -8 231 230.9776 -14 229.5 0 -8 0 -0.5 

47 49.76 371 231 230.9656 -22 226.5 1.5 368.3 2.7 1 
129 49.74 392 232.4 232.7328 209 227.2 1.9 387.67 4.332 0.88 
185 49.75 401 233.1 233.6265 332 227.6 2.2 395.19 5.808 0.77 
257 49.68 590 233.7 234.4078 447 226.5 3.1 578.47 11.532 0.8 
334 49.63 773 233.7 234.6002 568 225.2 4 753.8 19.2 0.81 
394 49.59 895 234.4 235.6528 793 224.8 5.1 863.79 31.212 0.75 
495 49.55 1071 234.4 235.6483 789 223.2 5.6 1033.4 37.632 0.8 
561 49.51 1177 233.7 234.9439 783 222.2 6 1133.8 43.2 0.83 
619 49.47 1291 234.4 235.8306 903 221.5 6.65 1237.9 53.067 0.82 
677 49.44 1392 233.7 235.1332 901 220.6 7 1333.2 58.8 0.84 
732 49.44 1407 234.4 236.0117 1017 220.7 7.3 1343.1 63.948 0.81 
773 49.43 1501 234.4 236.0005 1009 219.8 7.6 1431.7 69.312 0.83 
832 49.41 1517 234.4 236.1661 1114 219.8 7.9 1442.1 74.892 0.81 
927 49.34 1710 234.4 236.1505 1102 218.1 8.6 1621.2 88.752 0.84 
954 49.33 1734 234.4 236.3367 1220 218.1 8.9 1638.9 95.052 0.82 

1017 49.3 1937 234.4 236.3233 1209 216.4 9.6 1826.4 110.592 0.84 
1095 49.31 1801 230.4 230.6519 146 216.1 7.7 1729.9 71.148 1 
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Σύνδεση φορτίων για επιδιωκόμενο Σ.Ι.=0,8. Λόγω της θετικής κλίσης droopV, η τάση του αντιστροφέα 
ανυψώνεται με αύξηση της επαγωγικής φορτίσεως. Το ρεύμα της γραμμής (μέγιστο 9,5Α) προκαλεί 
πτώση τάσης περίπου 10volts. 
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5.7.7 Δοκιμές ωμικών-επαγωγικών φορτίων με: droopV=-6%/Qnom 
 
 

t f Pi E Qi Vφ Ιφ Pφ Ploss cosφ 
79 49.61 804 229 547 220.5 4.2 782.832 21.168 0.83 

152 49.57 937 228.3 749 218.3 5.2 904.552 32.448 0.78 
191 49.53 1069 228.3 746 217.1 5.7 1030.012 38.988 0.82 
233 49.47 1254 227.6 846 214.7 6.6 1201.728 52.272 0.83 
258 49.47 1264 226.9 951 214 6.9 1206.868 57.132 0.8 
292 49.39 1529 225.4 1125 210.4 8.3 1446.332 82.668 0.81 
341 49.07 2619 224.1 1086 210.5 12.4 2434.488 184.512 0.92 
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5.7.8 Σύνδεση ωμικών-χωρητικών φορτίων με: droopV=+10%/Qnom 
 
 

t f Pi E Qi cap Vφ Ιφ Pφ Ploss cosφ 
0 50 0 231 0 229.5 0 0 0 0 

51 49.87 12 228.3 515 227.7 2 7.2 4.8 0 
94 49.86 21 226.9 675 227.3 2.7 12.252 8.748 0 

143 49.86 41 225.4 989 226.7 4 21.8 19.2 0 
236 49.88 1 229.7 191 228.8 0.6 0.568 0.432 0 
335 49.86 8 229 354 228.2 1.3 5.972 2.028 0 
395 49.74 371 229.7 180 226 1.7 367.532 3.468 0.9 
435 49.75 373 229 337 225.8 2 368.2 4.8 0.74 
503 49.69 572 228.3 485 224 3.1 560.468 11.532 0.76 
581 49.61 850 227.6 611 221.6 4.4 826.768 23.232 0.81 
712 49.49 1188 226.2 870 218.6 6.2 1141.872 46.128 0.81 
743 49.49 1174 230.4 -11 220.5 4.9 1145.188 28.812 1 
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5.7.9 Σύνδεση ωμικών-χωρητικών φορτίων με: droopV=-6%/Qnom 
 

t f Pi E Qi cap Vφ Ιφ Pφ Ploss cosφ 
8 49.91 0 231 14 229.5 0 0 0 0 

41 49.84 1 231.7 192 230.8 0.6 0.568 0.432 0 
114 49.86 8 233.1 362 232.1 1.3 5.972 2.028 0 
139 49.85 15 233.7 539 233.4 2 10.2 4.8 0 
169 49.84 26 235.1 716 234.9 2.8 16.592 9.408 0 
207 49.83 45 237.1 1084 238 4.3 22.812 22.188 0 
322 49.73 386 232.4 346 227.9 2.1 380.708 5.292 0.75 
388 49.69 549 232.4 334 227.7 2.6 540.888 8.112 0.86 
449 49.64 757 233.1 486 227.7 3.7 740.572 16.428 0.84 
538 49.6 862 234.4 646 228.4 4.4 838.768 23.232 0.8 
613 49.49 1226 235.8 956 228.4 6.3 1178.372 47.628 0.79 
671 49.38 1617 235.8 907 225.3 7.6 1547.688 69.312 0.87 
759 49.41 1542 232.4 428 221.4 6.6 1489.728 52.272 0.96 
797 49.41 1500 231 125 219.1 6.3 1452.372 47.628 1 
838 49.42 1483 230.4 -23 218.1 6.3 1435.372 47.628 1 
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Ανύψωση της τάσης Vi του αντιστροφέα λόγω της χωρητικής φορτίσεως. Ομοίως ανυψώνεται και η 
τάση αφίξεως. Για ένα φορτίο εξόδου 1900VA, η τάση στο άκρο της γραμμής είναι μόνο 4.2V με τιμή 
αναφοράς τα 230V (πραγματική διαφορά τάσης μεταξύ των δύο άκρων της γραμμής 10.5V). 
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5.7.10 Σύνδεση φορτίων με Σ.Ι. cosφ=0.8 επαγωγικό και droopV=-6%/Qnom  

 
t f Pi E Qi ind Iφ Vφ Pφ Ploss cosφ 

15 50 -11 229.7 -14 0 229.5 -11 0 0 
58 49.92 212 229.7 101 1 229.5 210.8 1.2 0.9 
82 49.91 212 231 101 1 227.3 210.8 1.2 0.91 

118 49.92 225 231 213 1.3 227.1 222.972 2.028 0.73 
178 49.9 292 231 219 1.6 226.4 288.928 3.072 0.8 
238 49.87 404 230.4 228 2 225.4 399.2 4.8 0.87 
313 49.83 480 230.4 232 2.3 224.7 473.652 6.348 0.9 
333 49.83 501 230.4 345 2.6 224.2 492.888 8.112 0.82 
407 49.81 557 230.4 347 2.8 223.8 547.592 9.408 0.85 
467 49.8 609 230.4 351 3 223.3 598.2 10.8 0.87 
508 49.79 622 229.7 457 3.3 222.7 608.932 13.068 0.81 
551 49.76 695 229.7 459 3.6 222 679.448 15.552 0.83 
599 49.73 808 229.7 466 4 220.9 788.8 19.2 0.87 
748 49.72 825 229 575 4.3 220.2 802.812 22.188 0.82 
898 49.72 897 229 578 4.6 219.6 871.608 25.392 0.84 
969 49.54 964 229 583 4.8 219 936.352 27.648 0.86 
107 49.53 976 228.3 682 5.2 218.3 943.552 32.448 0.82 
42 49.48 1114 228.3 686 5.7 217.1 1075.012 38.988 0.85 

471 49.48 1131 227.6 784 6 216.3 1087.8 43.2 0.82 
579 49.41 1330 227.6 789 6.7 214.3 1276.132 53.868 0.86 
614 49.4 1347 226.9 897 7.05 213.7 1287.357 59.643 0.83 
660 49.39 1361 226.9 995 7.35 213 1296.173 64.827 0.81 
718 49.34 1599 226.2 998 8.2 210.7 1518.312 80.688 0.85 
778 49.33 1616 225.4 1081 8.5 210.1 1529.3 86.7 0.83 
811 49.31 1627 225.4 1174 8.8 209.4 1534.072 92.928 0.81 
892 49.2 2085 224.1 1173 10.5 205.3 1952.7 132.3 0.87 

1182 49.25 1891 222.7 1617 11 204 1745.8 145.2 0.76 
1211 49.09 2442 221.9 1569 12.9 199.3 2242.308 199.692 0.83 
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5.7.11 Σύνδεση φορτίων με Σ.Ι. cosφ=0.8 επαγωγικό και droopV=+6%/Qnom 
 

t f Pi E Qi ind Ii Vφ Pφ Ploss cosφ 
13 49.82 -9 231 -15 0 229.5 -9 0 -0.53 
54 49.73 215 231.7 102 1 228.1 213.8 1.2 0.91 
95 49.74 227 232.4 217 1.4 228.7 224.648 2.352 0.72 

133 49.71 309 232.4 227 1.7 228 305.532 3.468 0.81 
164 49.71 323 233.1 345 2.05 228.3 317.957 5.043 0.68 
220 49.68 434 233.1 353 2.4 227.5 427.088 6.912 0.78 
283 49.65 542 233.1 360 2.8 226.6 532.592 9.408 0.83 
317 49.64 560 233.7 471 3.1 226.9 548.468 11.532 0.76 
361 49.59 736 233.1 479 3.7 225.2 719.572 16.428 0.84 
406 49.58 756 233.7 599 4.1 225.4 735.828 20.172 0.78 
445 49.56 813 233.7 600 4.3 224.9 790.812 22.188 0.8 
504 49.51 978 233.7 716 5.1 223.7 946.788 31.212 0.81 
577 49.46 1142 234.4 832 6 222.6 1098.8 43.2 0.81 
663 49.4 1314 234.4 952 6.8 221.4 1258.512 55.488 0.81 
697 49.34 1500 234.4 1066 7.8 219.8 1426.992 73.008 0.81 
731 49.35 1524 235.1 1166 8.1 219.7 1445.268 78.732 0.81 
853 49.23 1881 234.4 1282 9.3 217.7 1777.212 103.788 0.81 

1092 49.19 2047 235.1 1445 10.5 215.8 1914.7 132.3 0.82 
1166 49.07 2437 235.1 1792 12.7 212.9 2243.452 193.548 0.81 
1205 48.98 2792 234.4 1756 13.9 210 2560.148 231.852 0.85 

 
 

cosφ=0.8  inductive, droopV=+6%/Qnom
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Η τάση αναχώρησης του αντιστροφέα ανυψώνεται (μέχρι 4Volt) με την αύξηση του επαγωγικού φορτί-
ου. Ωστόσο η πτώση τάσης (Ι2*Rγρ.) στη γραμμή έχει ως αποτέλεσμα την μείωση κατά 24Volts στην 
τάση αφίξεως για ονομαστικό φορτίο εξόδου (3300VA). Έχοντας όμως σαν τάση αναφοράς την ονομα-
στική 230V, η πτώση τάσης είναι 20V, εξαιτίας της ανύψωσης στην αναχώρηση της γραμμής. Να ση-
μειωθεί ότι η τάση εξόδου του αντιστροφέα στα μεγάλα επαγωγικά φορτία (1756VAR) δεν είναι αυτή 
που αναμένεται από την θεωρητική εξίσωση αλλά λίγο μικρότερη (234,4V αντί 237,3V). 
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5.7.12 Σύνδεση φορτίων με Σ.Ι. cosφ=0.8 χωρητικό και droopV=+6%/Qnom 
 

t f Pi E Qi cap Iφ Vφ Pφ Ploss cosφ 
15 49.81 -10 231 15 0 229.7 -10 0 -0.53 
70 49.72 249 230.4 181 1.2 227.6 179.272 1.728 0.81 

195 49.65 465 229.7 333 2.3 226.1 326.652 6.348 0.81 
340 49.59 665 229.7 480 3.4 224.6 466.128 13.872 0.81 
402 49.54 856 229 617 4.4 223.2 593.768 23.232 0.81 
475 49.44 1206 228.3 890 6.3 220.8 842.372 47.628 0.81 
743 49.33 1588 228.3 1138 8.2 218.4 1057.312 80.688 0.81 
751 49.33 1586 227.6 1137 8.2 218 1056.312 80.688 0.81 
756 49.32 1586 228.3 1137 8.2 218.4 1056.312 80.688 0.81 

1255 49.14 2202 226.9 1606 11.5 214.6 1447.3 158.7 0.81 
 
 

cosφ=0.81 capacitive, droopV=+6%/Qnom
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Πτώση τάσης 12.3V για συνολικό φορτίο εξόδου (χωρητικού Σ.Ι.) S=2725VA.  Παίρνοντας σαν τάση 
αναφοράς την ονομαστική 230V, η μείωση της τάσης εξόδου προκύπτει ακόμη μεγαλύτερη, δηλ. 15.4V, 
καθώς τα χωρητικά φορτία μειώνουν την τάση εξόδου του αντιστροφέα λόγω της θετικής κλίσης στα-
τισμού. 
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5.7.13 Σύνδεση φορτίων με Σ.Ι. cosφ=0.8 χωρητικό και droopV=-6%/Qnom 
 

t f Pi E Qi cap Iφ Vφ Pφ Ploss cosφ 
28 49.25 -10 229.7 14 0 229.7 -10 0 0.81 

118 49.77 246 231.7 183 1.2 229 244.272 1.728 0.81 
250 49.7 459 232.4 337 2.3 228.7 452.652 6.348 0.81 
347 49.63 671 233.7 493 3.4 228.4 657.128 13.872 0.81 
394 49.56 883 234.4 645 4.4 228.2 859.768 23.232 0.81 
496 49.42 1278 235.8 951 6.5 228 1227.3 50.7 0.8 
651 49.29 1689 237.7 1235 8.5 227.8 1602.3 86.7 0.81 
759 49.05 2466 241.7 1810 12.2 227.8 2287.392 178.608 0.81 

 
 

cosφ=0.81 capacitive, droopV=-6%/Qnom
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Σύνδεση χωρητικών φορτίων με αρνητική κλίση στατισμού προκαλεί αύξηση της τάσης του αντιστρο-
φέα. Η τάση στο άκρο της γραμμής (άφιξη) μειώνεται πολύ λίγο καθώς η πτώση τάσης λόγω απωλειών 
στην γραμμή αντισταθμίζεται από την αύξηση της τάσης λόγω της επίδρασης της χωρητικής φορτίσε-
ως. Για φορτίο εξόδου 3058VA, έχουμε μείωση μόνο κατά 2V στην τάση εξόδου (από την ονομαστική 
τάση 230V).  Η πτώση τάσης στην γραμμή είναι φυσικά μεγαλύτερη (13.9V).  Έτσι, για χωρητικά φορ-
τία στο μικροδίκτυο, η αρνητική κλίση στατισμού της τάσης προκαλεί αντιστάθμιση της πτώσης τάσης 
στις γραμμές διανομής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε το πρωτότυπο μικροδίκτυο του Εργαστηρίου Συ-
στημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας, αποτελούμενο από φωτοβολταϊκές γεννήτριες, συσσω-
ρευτές και δύο αντιστροφείς ισχύος. Περιγράφηκαν αναλυτικά οι δυνατότητές του και έγι-
ναν εργαστηριακά πειράματα για την καταγραφή της λειτουργίας του. Το συγκεκριμένο 
μικροδίκτυο, στην παρούσα του μορφή λειτουργεί με βάση τις καμπύλες στατισμού συχνό-
τητας- ενεργού ισχύος και τάσης- αέργου ισχύος, είτε σε απομονωμένη λειτουργία, είτε σε 
διασυνδεδεμένη με το κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο. Η συνεργασία μονάδων διανεμημένης 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σύμφωνα με τις κλίσεις στατισμού, αποτελεί μέχρι στιγμής 
τον πιο εξελιγμένο τρόπο παραλληλισμού μονάδων, χωρίς να απαιτείται ξεχωριστός δίαυλος 
επικοινωνίας. Ο έλεγχος αυτός αποτελεί μεταφορά των χαρακτηριστικών αρχών λειτουργί-
ας των μεγάλων ηλεκτρικών δικτύων στους αντιστροφείς ισχύος. 

Η μετάβαση από την αυτόνομη σε διασυνδεδεμένη λειτουργία και αντίστροφα γίνεται 
χειροκίνητα και χωρίς καμία διακοπή στην τροφοδότηση των φορτίων. Κυματομορφές κατά 
τη διάρκεια της σύνδεσης ή αποσύνδεσης με το δίκτυο για διάφορες τιμές τάσης και συχνό-
τητας, επιβεβαιώνουν ότι αυτή η αλλαγή γίνεται ομαλά. 

Μονάδες παραγωγής που συνδέονται στο μικροδίκτυο μπορούν να λειτουργούν με 
δύο διαφορετικούς τρόπους: 

- είτε ως πρόσθετες μονάδες πηγής έντασης, που παρέχουν μόνο ισχύ στην συχνότητα 
και τάση του μικροδικτύου, 

- είτε ως μονάδες που διαθέτουν έλεγχο στατισμού, οπότε παραλληλίζονται βάση αυ-
τών με τον αντιστροφέα των συσσωρευτών για την ρύθμιση της κοινής τάσεως και 
της συχνότητας του μικροδικτύου, ή παραλληλίζονται βάση αυτών με το κεντρικό 
δίκτυο. 

Βασικές μονάδες ρύθμισης σε αυτόνομη λειτουργία είναι οι δεύτερες. 
 

Στο μικροδίκτυο που μελετήθηκε ο αντιστροφέας των συσσωρευτών είναι η μο-
ναδική πηγή ρύθμισης της τάσης και της συχνότητας σε αυτόνομη λειτουργία. Οι τιμές τους 
καθορίζονται με βάση την άεργο και ενεργό ισχύ εξόδου του, όπως εξάγονται από τις κα-
μπύλες στατισμού Δf/ΔΡ και ΔV/ΔQ:  

 
PPdroopfff N)/(0  

QQVdroopVVV NN )/%(0  
 

Σε διασυνδεδεμένη με το δίκτυο λειτουργία, ο αντιστροφέας των συσσωρευτών 
ακολουθεί την τάση και την συχνότητα του δικτύου. Ανταλλάσσει ενεργό ισχύ που προκύ-
πτει από τη διαφορά Δf, μεταξύ της ονομαστικής του συχνότητας f0 και της συχνότητας του 
δικτύου f, και άεργο ισχύ που προκύπτει από την διαφορά ΔV, μεταξύ της ονομαστικής του 
τάσης V0 και της τάσης ακροδεκτών του V (η οποία εξάγεται από την τάση του δικτύου αν 
ληφθεί υπ’ όψιν η επαγωγή συνδέσεως Χ, δηλ. IjXgridVV , όπως προκύπτουν επιλύ-
οντας τις εξισώσεις στατισμού ως προς P και Q αντίστοιχα: 

N

N

N
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QVVQ
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Ο αντιστροφέας λειτουργεί όπως θεωρητικά είναι προγραμματισμένος, ως προς τον 
έλεγχο της συχνότητας με βάση την ενεργό ισχύ, δίνοντας γραμμικές χαρακτηριστικές εξό-
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δου f-P. Παρατηρούνται ωστόσο μεγάλες αποκλίσεις από τις θεωρητικά γραμμικές εξισώ-
σεις στατισμού της τάσης V-Q. Σε αυτό συμβάλλει και η άγνωστη επαγωγή μεταξύ δικτύου 
και αντιστροφέα. 

Σε αυτόνομη λειτουργία, πειράματα τόσο με αρνητικές όσο και με θετικές κλίσεις στα-
τισμού συχνότητας και τάσης, έδειξαν ομαλή συμπεριφορά του μικροδικτύου και του αντι-
στροφέα ισχύος των συσσωρευτών. Κάποια αστάθεια της τάσης του αντιστροφέα παρατη-
ρείται σε ορισμένες περιπτώσεις θετικής κλίσης στατισμού τάσης – αέργου ισχύος. Για την 
ρύθμιση της τάσης σε περίπτωση που χρησιμοποιείται εκτεταμένο δίκτυο χαμηλής τάσης, 
συνίσταται η χρήση αρνητικής κλίσης ΔV/ΔQ για μικροδίκτυα στα οποία κυριαρχούν φορ-
τία χωρητικού συντελεστή ισχύος, και θετικής κλίσης ΔV/ΔQ για μικροδίκτυα στα οποία το 
μέσο φορτίο είναι επαγωγικού συντελεστή ισχύος. Στην πρώτη περίπτωση η κλίση του στα-
τισμού πρέπει να είναι κάτω από -6%, για την αποτροπή μεγάλης ανύψωσης της τάσης σε 
περιπτώσεις έντονων χωρητικών φορτίων. 

Στην διασυνδεδεμένη λειτουργία, ο αντιστροφέας συνεργάζεται ομαλά με το κεντρικό 
δίκτυο ή άλλες μονάδες με έλεγχο στατισμού, όταν ο στατισμός της τάσης είναι αρνητικός. 
Αντίθετα, με θετικό στατισμό της τάσης ο αντιστροφέας παρουσιάζει ασταθή συμπεριφορά 
η οποία και προκαλεί μεγάλη ροή αέργου ισχύος πέραν της ονομαστικής, από ή προς τον 
αντιστροφέα, ενεργοποιώντας τελικά τους αυτόματους διακόπτες προστασίας.  
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Παράρτημα Α. Τοπολογίες αντιστροφέων φωτοβολταϊκών και αμφίδρο-
μων αντιστροφέων για φόρτιση – εκφόρτιση συσσωρευτών. 

 

 
Τοπολογία μονοφασικού αμφίδρομου αντιστροφέα της εταιρίας Xantrex, ο οποίος δεν χρησιμοποιεί 
υψηλές διακοπτικές συχνότητες για την παραγωγή της ημιτονικής τάσης, αλλά ένα συνδυασμό τριών 
γεφυρών που οδηγούν η κάθε μια ένα μετασχηματιστή χαμηλής συχνότητας. Η ημιτονική κυματομορφή 
παράγεται από τις γέφυρες που λειτουργούν με χαμηλή διακοπτική συχνότητα, παράγοντας συνολικά 34 
έως 52 βήματα τάσης, και στην συνέχεια οδηγούνται στους μετασχηματιστές για ανύψωση. Η συνολική 
αρμονική παραμόρφωση είναι 4-5% ενώ η απόδοση 85-90% (για ωμικά φορτία). 

 

 
Αντιστροφέας πηγής τάσης τριών επιπέδων με ημιγέφυρες για την διασύνδεση φωτοβολταϊκών στο 
δίκτυο 
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H εξέλιξη των αντιστροφέων ισχύος με μετασχηματιστή για φωτοβολταϊκά. 

Σχήμα 1: Αντιστροφέας με μετασχηματιστή χαμηλής τάσης. Η συνεχή τάση των φωτοβολταϊκών εισέρ-
χεται κατ’ ευθείαν στην γέφυρα των θυρίστορ για την παραγωγή PWM Ημιτονικής κυματομορφής. 
Μετά περνώντας από φίλτρο και μετασχηματιστή χαμηλής συχνότητας (στην τάση του δικτύου), το 
ρεύμα ρέει στο δίκτυο. Απόδοση έως και 92% 

Σχήμα 2. Αντιστροφέας με μετασχηματιστή υψηλής συχνότητας. Η συνεχής τάση των φωτοβολταϊκών, 
υποβιβάζεται ή ανυψώνεται με κατάλληλο buck ή boost converter που λειτουργεί με υψηλή συχνότητα 
της τάξης των KHz σε μια επιθυμητή στάθμη. Η τάση αυτή μετατρέπεται σε καθαρή συνεχή περνώντας 
από μια γέφυρα τεσσάρων διόδων, και έπειτα με φίλτρα οδηγείται στη γέφυρα PWM. Από τη γέφυρα 
PWM, το παραγόμενο ημιτονικό ρεύμα στη συχνότητα του δικτύου, συνδέεται απ’ ευθείας σ’ αυτό. Α-
πόδοση έως και 94% 
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Η εξέλιξη των αντιστροφέων χωρίς μετασχηματιστή για φωτοβολταϊκά. 

Σχήμα 4: Η συνεχή τάση των φωτοβολταϊκών ανυψώνεται ή υποβιβάζεται σε μια ελεγχόμενη στάθμη, 
και έπειτα εισέρχεται στη γέφυρα PWM για να παραχθεί το ημιτονοειδές ρεύμα. Μέσω φίλτρου το ρεύ-
μα, εγχέεται στο δίκτυο.  

Σχήμα 5: Η τοπολογία HERIC, πατέντα της εταιρίας SUNWAYS για τους αντιστροφείς ισχύος. Το συ-
νεχές ρεύμα των φωτοβολταϊκών εισέρχεται σε γέφυρα με IGBT που λειτουργεί σε συχνότητα 16KHz, 
και στη συνέχεια με άλλα ηλεκτρονικά ισχύος και φίλτρα εγχέεται στο δίκτυο. Απόδοση 97% 

 
 

 
Τοπολογία HERIC 
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Τοπολογία μικτού αντιστροφέα φωτοβολταϊκών και συσσωρευτών Sun Power. Στον αντιστροφέα αυ-
τόν, τα φωτοβολταϊκά και οι συσσωρευτές συνδέονται και τα δύο στην είσοδο του, οπότε λειτουργεί σαν 
αντιστροφέας συνδεδεμένος στο δίκτυο και σαν φορτιστής συσσωρευτών. Σε περίπτωση διακοπής του 
δικτύου ο αντιστροφέας μπορεί να παρέχει ενέργεια και από τους συσσωρευτές. 

 

 
Το βασικό σχεδιάγραμμα του αντιστροφέα, από μια πλήρη γέφυρα MOSFET’s, φίλτρα, και μετασχημα-
τιστή απομόνωσης χαμηλής συχνότητας 
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PV2GO. Αντιστροφείς φωτοβολταϊκών 2ης γενιάς  
(ενσωματωμένοι στο φωτοβολταϊκό πλαίσιο) 

 
Κύκλωμα αντιστροφέα δεύτερης γενιάς (ισχύος 100W). Πολύ απλή σχεδίαση για την μείωση του κό-
στους. Απόδοση 92%. 

 
 
 
 
 
 
 



 216 



 217 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β – Όρια αρμονικών τάσης κατά διάφορους οργανισμούς 
 

 
 

Χαρακτηριστικό Κανονική 
τιμή 

Περίοδος 
Ολοκλή-
ρωσης 

Επιτρεπτές μεταβολές 
Min/max 

Περίοδος 
μέτρησης 

 

Σημειώσεις 
 
 

50 Hz 10 sec -1%/+1% @ 99.5% για ορίζο-
ντα ενός έτους 
-6%/+4% @ 100% για ορίζο-
ντα ενός έτους 

1 βδομά-
δα 

 Συχνότητα 

50 Hz 10 sec -2%/+2% @ 99.5% ενός έτους 
-15%/+15% @ 100% ενός 
έτους 

1 βδομά-
δα 

Για αυτόνομα 
συστήματα 

Μεταβολή 
πλάτους τάσης 

230 V 10 min -10%/+10% @ 95% μιας βδο-
μάδας 
-15%/+10% @ 100% μιας 
βδομάδας 

1 βδομά-
δα 

 

Γρήγορες με-
ταβολές τάσης 

230V  Γενικά -+5% 
Μέγιστο -+10% για αρκετές 
φορές την ημέρα 

1 ημέρα Ενδεικτικά 

Flicker   Plt<1 @ 95% μιας εβδομάδας 1 εβδομά-
δα 

 

Βυθίσματα 
τάσης 

  10-1000/έτος, <1 sec, βάθους< 
60% προκαλούμενες από 
μεγάλα φορτία 

1 έτος Ενδεικτικά 
βάθος % της 
κανονικής 
τιμής της Uc 

Διακοπές μι-
κρής διάρκειας 

  10 έως αρκετές εκατοντάδες, 
70%<1 sec. 

1 έτος Ενδεικτικά, 
διάρκεια<3 min 

Διακοπές με-
γάλης διάρ-
κειας 

  10-50 1 έτος Εκτός τις ανα-
κοινω-θήσες εκ 
των προτέρων 

Προσωρινές 
υπερτάσεις 

  <1,5KV rms μέχρι 5 sec 
<2*Uc, αστοχίες 
<3*Uc, ferrroresonance 

 Ενδεικτικά 
 

Μεταβατικές 
υπερτάσεις 

  <6 KV  Ενδεικτικά 

Ασυμμετρία 
τάσης 

 10 min <2% @ 95% μιας εβδομάδας, 
περιστασιακά μέχρι 3% 

1 εβδομά-
δα 

 

Αρμονικές  10 min Πίνακας 2 @ 95% μιας εβδο-
μάδας 

1 εβδομά-
δα 

 

Ενδο-
αρμονικές 

 10 min Όρια υπό διαμόρφωση 1 εβδομά-
δα 

 

Σήματα ελέγ-
χου 

  
3 sec 

Μικρότερα από το γράφημα 1 
@99% μιας μέρας 

1 ημέρα  

Πίνακας 5.1 – Προδιαγραφές κατά ΕΝ50160 για δίκτυα χαμηλής τάσης  
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Πίνακας 5.2 - Όρια του πλάτους της τάσης των αρμονικών για δίκτυα χαμηλής τάσης σύμφωνα με τη 
προδιαγραφή ΙEC 
 

 
Πίνακας 5.3 - Όρια πλάτους τάσης αρμονικών (ως ποσοστά % την ονομαστικής τάσης) σύμφωνα με την 
προδιαγραφή ΕΝ50160 
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Πίνακας 5.4 - Πρότυπα αρμονικών κατά την καναδική προδιαγραφή C22.2, No. 107.1-01 

 

 
Όρια πλάτους σημάτων ελέγχου σύμφωνα με τις προδιαγραφές IEC και ΕΝ50160 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ – Λογισμικό ελέγχου και μετρήσεων labview 
 
 
 

 
Με το πρόγραμμα labview, αφού γίνει η απαραίτητη σύνδεση μέσω του προγράμματος ma-
trikon OPC server, δίνεται η δυνατότητα ταυτόχρονης προβολής των στοιχείων των δύο αντι-
στροφέων καθώς και ρύθμισης αυτών. Διακρίνονται τα όργανα προβολής της τάσης, της συ-
χνότητας, της ενεργού και άεργου ισχύος του αντιστροφέα. Οι κλίσεις στατισμού καθώς και η 
ονομαστική τάση και συχνότητα του αντιστροφέα. 

Επίσης μετράται ταυτόχρονα: η ισχύς εξόδου των φωτοβολταϊκών, το ρεύμα των συσσωρευ-
τών, ο συντελεστής ισχύος εξόδου του sunny island, η φαινόμενη ισχύς Sconv, η κατάσταση 
φόρτισης των συσσωρευτών, η χωρητικότητά τους, όπως υπολογίζεται από τον αντιστροφέα, ο 
χρόνος από την τελευταία πλήρη και εξισωτική φόρτιση, οι θερμοκρασίες στον DC/DC μετα-
τροπέα και στον DC/AC αντιστροφέα  του sunny island, το είδος της διασύνδεσης με τις εξω-
τερικές πηγές τάσης, το είδος του ελέγχου της τάσης (UDRP_LOOP), η παρούσα λειτουργία 
του αντιστροφέα (RUN_U), και η κατάσταση του διακόπτη Κ5.  
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